
 

Valutazione delle prestazioni del sistema 
operativo delle correnti marine e 

mantenimento della sua operatività 
 

E. Napolitano, R. Iacono, M. Palma, A. Carillo. E. Lombardi, G. 
Sannino 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Report RdS/PTR2020/103 

Agenzia nazionale per le nuove tecnologie, 
l’energia e lo sviluppo economico sostenibile  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

VALUTAZIONE DELLE PRESTAZIONI DEL SISTEMA OPERATIVO DELLE CORRENTI MARINE E MANTENIMENTO 
DELLA SUA OPERATIVITÀ 
 
E. Napolitano, R. Iacono, M. Palma, A. Carillo. E. Lombardi, G. Sannino 
 
Aprile 2021 
 
 
Report Ricerca di Sistema Elettrico 
 
Accordo di Programma Ministero dello Sviluppo Economico - ENEA 
Piano Triennale di Realizzazione 2019-2021 - II annualità 
Obiettivo: Tecnologie  
Progetto: 1.8 Energia elettrica dal mare 
Work package: (Energia elettrica dal mare 
Linea di attività: Valutazione delle prestazioni del sistema operativo delle correnti marine e mantenimento della sua operatività (1.9) 
Responsabile del Progetto: Gianmaria Sannino ENEA 
Responsabile del Work package: Gianmaria Sannino ENEA 
 
 
Il presente documento descrive le attività di ricerca svolte all’interno dell’Accordo di collaborazione “Piano triennale di realizzazione 
2019-2021 della ricerca di sistema elettrico nazionale” 
Responsabile scientifico ENEA: Gianmaria Sannino 
Responsabile scientifico Politecnico di Torino: Giuliana Mattiazzo  

 



 

3 

 

Indice 
 

SOMMARIO .......................................................................................................................................................................... 4 

1 INTRODUZIONE............................................................................................................................................................ 5 

2 DESCRIZIONE DELLE ATTIVITÀ SVOLTE E RISULTATI .................................................................................................... 5 

2.1 LA CATENA OPERATIVA DI MITO ................................................................................................................................. 6 
2.2 VALIDAZIONE DELLA SST ........................................................................................................................................... 8 
2.3 VALIDAZIONE DELLA SSH (SEA SURFACE HEIGHT) ........................................................................................................... 9 
2.4 VALIDAZIONE DEI PARAMETRI IDROLOGICI (PROFILI DI TEMPERATURA E SALINITÀ) .............................................................. 11 
2.5 VALIDAZIONE DELLA MAREA: MAREOGRAFI E COMPONENTI SPETTRALI DELL’ENERGIA .......................................................... 15 
2.6 VALIDAZIONE DELLA CIRCOLAZIONE E CONSIDERAZIONI SUGLI EFFETTI DELLA RISOLUZIONE ................................................... 22 

3 CONCLUSIONI ............................................................................................................................................................ 26 

4 RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI ..................................................................................................................................... 27 

 
 

 

 
 

 

  



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA 

4 

Sommario 
 

Le attività di questa seconda annualità hanno riguardato la validazione di un sistema operativo per la 
previsione della circolazione del Mar Mediterraneo e del Mar Nero, basato su un modello numerico 
tridimensionale che include i principali effetti delle maree; lo sviluppo del modello di circolazione e la sua 
implementazione operativa è stata già descritta nel rapporto ... 
Il sistema operativo produce previsioni a cinque giorni delle principali caratteristiche fisiche (corrente, 
temperatura, salinità, ed elevazione della superficie) con dati di output orari.  Si è provveduto dunque a 
validare gli output previsionali mediante i data set osservativi disponibili tramite il portale CMEMS (Co-
pernicus Marine Environment Monitoring Service) e cioè: dati satellitari di temperatura superficiale, dati 
satellitari di elevazione del livello del mare, dati idrologici (temperatura e salinità) ottenuti da profili ARGO, 
e mediante i dati di livello del mare ottenuti da mareografi costieri. Infine si è verificata la qualità della 
circolazione superficiale confrontandola con la ricostruzione geostrofica ottenuta dal data set AVISO e si 
sono valutati alcuni effetti della risoluzione del modello. 
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1 Introduzione 
 

In questo documento si descrivono le attività del secondo anno della linea LA1.9 dell’accordo di programma 
MiSE-ENEA, finalizzate alla validazione del sistema operativo per la previsione della circolazione del Mar 
Mediterraneo e del mar Nero, con particolare riferimento ai risultati sul bacino mediterraneo. 
Il sistema è basato su un modello numerico tridimensionale della circolazione marina estremamente 
innovativo che include i principali effetti delle maree, sia prodotti da forzanti locali che provenienti 
dall’Atlantico.  Oltre all’inclusione degli effetti della marea, il modello ha altre caratteristiche fortemente 
innovative, tra cui l’alta risoluzione spaziale, con un dettaglio orizzontale di 1/48° (circa 2 km) - due volte 
più` alto degli attuali modelli operativi disponibili del Mediterraneo (CMEMS-Copernicus) - che aumenta 
ulteriormente fino ad alcune centinaia di metri, sia nella regione dello Stretto di Gibilterra che nello Stretto 
dei Dardanelli. A Gibilterra, in particolare la risoluzione particolarmente alta (circa 200 m) permette di 
risolvere adeguatamente il trasferimento del segnale della componente di marea atlantica nel 
Mediterraneo e la complessa dinamica locale. Per tutti i dettagli sull’implementazione del modello e della 
catena operativa si fa riferimento al rapporto tecnico PAR (…). Va ricordato che questa versione del modello 
non contiene nessun tipo di assimilazione dati.   
La procedura di validazione del sistema operativo è consistita nell’adottare lo stesso metodo   applicato in 
ambito CMEMS per la validazione del sistema previsionale, e nello specifico si sono utilizzate le stesse 
metriche statistiche per quanto riguarda i parametri fisici di base, e cioè il Bias (deviazione) tra le variabili 
previste ed osservate, l’RMSD che rappresenta la root-mean-square deviation. 
 

 

2 Descrizione delle attività svolte e risultati 
 

Il sistema operativo Mito è stato valutato sulla base dei risultati ottenuti durante l’anno 2020, nello 
specifico si fa riferimento a tutti i forecast realizzati dal 1  gennaio al 31 dicembre su base giornaliera. Si  
sono  costruite così le serie  temporali giornaliere di temperatura, salinità e superficie del mare scegliendo il 
primo giorno di forecast per ogni variabile considerata. Si sottolinea che il primo giorno di forecast è 
considerato la best quality delle singole previsioni a cinque giorni. 
 
Per quanto riguarda gli aspetti sull’implementazione della catena operativa, si ribadisce che i   dettagli sono 
stati forniti nel rapporto LA …, tuttavia nella sezione 2.1 si richiamano brevemente le caratteristiche 
generali del ciclo operativo. Nelle sezioni 2.2 e 2.3 si presentano i confronti della temperatura superficiale 
(SST) e della superficie libera (SSH, Sea Surface Height) in otto regioni, scelte sulla base di una certa 
coerenza dinamica (fig. 1), ed in modo simile a quelle utilizzate per la validazione dei modelli operativi 
CMEMS.  Nella sezione 2.4 è poi descritta la validazione dei parametri idrologici e nella sezione 2.5 è 
descritto il confronto tra i dati di elevazione della superficie libera ed i mareografi (tide gauge) costieri; in 
quest’ultima sezione è presente la discussione sugli effetti della marea. Infine la sezione 2.6 include il 
confronto tra la circolazione superficiale riprodotta da Mito (media annuale dei dati giornalieri) e la  
ricostruzione geostrofica fornita da AVISO; in questa sezione sono discussi anche  gli  effetti della 
risoluzione del modello di circolazione. 
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Fig. 1-  Regioni su cui sono state realizzate  le analisi statistiche per la SST,  SSH e per i dati idrologici 

 
 

2.1 La catena operativa di MITo 
 
Il sistema previsionale, denominato MITO, è costituito da un complesso set di codici, implementato su 
computers che fanno parte delle infrastrutture HPC (High Perfomance Computing) dell’ENEA. Il modello è 
inizializzato e forzato al bordo atlantico dai dati di temperatura e salinità del modello NEMO-CMEMS, ed in 
superficie utilizza forzanti atmosferici calcolati mediante bulk formulae che fanno uso di dati ottenuti dal 
modello atmosferico Skiron. 
La catena operazionale è descritta schematicamente in fig. 2. Ogni martedì il modello viene inizializzato con 
i dati CMEMS e produce un run di 14 gg, che comprende i nove giorni precedenti e i cinque giorni di 
forecasts; i nove giorni precedenti sono considerati come fase di inizializzazione. Successivamente, dal 
giovedì al martedì il modello funziona solo in modalità previsionale producendo i 5 gg successivi, partendo 
dal restart del giorno precedente. 
Ogni giorno i dati di output orari vengono convertiti da file binari a file netcdf ed appositamente archiviati 
sul server dedicato. Nello schema in figura 2 sono indicati l’utilizzo dei dati di inizializzazione (INIT), funzioni 
esterne (EXT) e dati per le condizioni al bordo (BC) 
Come già discusso nel rapporto precedente, Mito non contiene nessun tipo di assimilazione dati, tuttavia  
va ricordato che il modello “padre” CMEMS assimila dati altimetrici, di temperatura e salinità mediante 
tecniche 3D-4D var, dunque Mito acquisisce quelle informazioni mediante l’inizializzazione e le condizioni al 
bordo.   
La produzione dei dati MITO è un complesso processo che richiede molte risorse in termini di potenza di 
calcolo, di tempo macchina e di memoria di massa. Anche la rete è una risorsa necessaria poiché  i dati 
iniziali sono prelevati via rete dal sito ftp di CMEMS (dati Nemo) e dal sito FTP dell’università di Atene (dati 
Skiron). 
La catena di elaborazione è stata automatizzata in modo che ogni giorno parte non appena sono disponibili 
tutti i dati di iniziali. L’esperienza dimostra che non è possibile definire a priori  un orario fisso nei quali tali 
dati siano sempre disponibili, quindi l’orario di partenza della catena è variabile.  
Un primo processamento dei dati avviene su un server dipartimentale (Giotto) che trasforma i dati Nemo e 
Skiron in file binari leggibili dal MITgcm che sarà eseguito su un secondo server massicciamente parallelo 
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(Cresco) . I dati prodotti da MITgcm vengono prima trasformati in formato netcdf e quindi rispediti al primo 
server per essere plottati e visualizzati sul Web e anche resi disponibili via FTP. 
 

 
Figura 2 - Schema della catena operativa Mito 

 
 

 Tempi elaborazione Core utilizzati Dati prodotti (GB) 

 GIOTTO CRESCO  GIOTTO CRESCO GIOTTO CRESCO 

       

Preprocessamento  
dati  

35’  /  15’  250  25  /  8  

       

Esecuzione MITgcm   13h45’ / 4h30’  800 / 400  295 /  114 
(*) 

Core per esecuzione 
MITgcm 

 800  /  400     

Creazione NC   1h10’ /  45’  400    

Creazione plot e 
animazioni 

40’ / 40’  250  5   (**)  

 
Tabella 1- Il  numero in grasseto si riferisce a run con inizializzazione (martedì) e quello in corsivo  si riferisce agli altri 
giorni della settimana. (*) Al fine di risparmiare spazio i file prodotti da MITgcm vengono trasformati in netcdf. I valori 
indicati comprendono i file già trasformati in netcdf. (**) Vengono giornalmente prodotti oltre 10700 file grafici che 
rappresentano le 120 ore simulate per le variabili Temperatura, Salinità e Corrente per l’intero bacino del 
Mediterraneo e per i seguenti  11 sotto bacini: Nord Tirrreno, Sud Tirreno, Egeo, Levantino, Sicilia, Gibilterra, Messina, 
Adriatico, Sardegna, Dardanelli e Mar Nero. Dell’intero mediterraneo e di ogni sottobacino vengono anche prodotte le 
animazioni  per il periodo di 120 ore di ciascuna delle tre variabili. Lo spazio utilizzato per ciascun giorno per grafici e 
filmati è di circa 5Gb. 

 
I dati prodotti ogni giorno da MITO, limitandosi ai primi due giorni di forecast per minimizzare lo spazio 
usato,  occupano 80 GB. Pertanto un mese necessita do 2.4 TB e un anno 27TB. 
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2.2 Validazione della SST 
 
 

Le figure 3a,b mostrano  il confronto della SST  di MITO (primo livello del modello)  con la SST  satellitare, 
per ogni regione. Per il confronto si è fatto uso del prodotto satellitare CMEMS 
SST_MED_SST_L4_NRT_OBSERVATIONS_010_004, in particolare si è usato il prodotto restituito su una 
griglia regolare a 1/16° che rappresenta la ricostruzione del dato giornaliero sulla base dei dati misurati alle 
0:00 UTC  e che  è l’unione  di vari sensori (Buongiono  Nardelli et al. 2013). Le figure 3a e 3b mostrano gli 
andamenti della SST del modello e del dato satellitare riferiti alle differenti regioni, mentre i valori di bias e 
rmsd complessivi sono riportati in tabella 1. Si noti che il bias medio è, in valore assoluto ed in generale, 
sempre al di sotto del grado, inoltre il modello riproduce una SST quasi sempre leggermente più bassa 
rispetto al dato osservato (bias negativo).  La regione 3 (Tirreno-Ligure) presenta il bias maggiore mentre le 
regioni dove il confronto è migliore sono la 7 e la 8, e cioè, il mar Egeo e il bacino levantino. Dal punto di 
vista stagionale poi le differenze maggiori si riscontrano nel periodo estivo ed autunnale mentre in inverno 
ed in primavera il confronto è molto buono.  Le differenze tra il dato previsionale ed il dato osservato   sono 
riconducibili a vari tipi di cause, la prima è che il dato L4 satellitare usa climatologie per riempire le zone 
influenzate da copertura nuvolosa, inoltre il modello stesso può introdurre degli errori dovuti a vari fattori 
come, ad esempio, il tipo di parametrizzazioni utilizzate per i coefficienti di mixing verticali, oppure ad 
errori nei dati del modello Skiron che è usato per i flussi all’interfaccia aria mare. Nelle conclusioni si discute 
nel dettaglio questo aspetto. 
Va sottolineato che questi risultati sono confrontabili con le stime statistiche ottenute dai confronti con il 
modello operativo Copernicus  riportate nel rapporto tecnico relativo al controllo di qualità del prodotto (E. 
Clementi, A. Grandi, V. Lyubartsev, R. Escudier, J. Pistoia, 2020). 
 
 
 

 

 
Figura 3a – Confronto tra la temperatura superficiale di Mito e quella satellitare (regioni 1-4) 

https://resources.marine.copernicus.eu/?option=com_csw&view=details&product_id=SST_MED_SST_L4_NRT_OBSERVATIONS_010_004
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Figura 3b– Confronto tra la temperatura superficiale di Mito e quella satellitare (regioni 5-8) 

 
 
 
 
 
 

 
Tabella 2 – Bias e RMSD della SST (Mito-dati) 

 
 
 

2.3 Validazione della SSH (sea surface height) 
 
 

I dati di elevazione prodotti dal modello sono stati confrontati con dati altimetrici NRT (Near Real Time) 
relativi al 2020, non essendo ancora disponibili per tutto l’anno i dati completamente riprocessati. Il 
prodotto utilizzato è il SEALEVEL_EUR_PHY_L4_NRT_OBSERVATIONS_008_060 di CMEMS, ed in particolare 
le mappe di ADT (Absolute Dynamic Topography), ottenute attraverso l’integrazione dei dati che derivano 
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da tutti gli altimetri disponibili, da differenti satelliti. Queste mappe ora coprono il Mediterraneo, parte 
dell’Atlantico, e i mari del Nord Europa, con una risoluzione spaziale uniforme di 1/8° (circa 14 km), sia in 
latitudine che longitudine.  
Sono state confrontate serie settimanali di anomalie medie di ADT (anomalie rispetto alla media annuale) 
con corrispondenti serie di anomalie di elevazione ottenute  dal modello, per le differenti regioni. Le serie 
sono mostrate nella Figura 4, dove le curve in rosso (nero) corrispondono alle osservazioni (modello). Il 
motivo per cui si è scelto di confrontare le medie settimanali è che, benchè siano disponibili dati di ADT 
giornalieri, è stato verificato, tramite un’analisi spettrale, che le serie di valori osservati non contengono 
componenti significative con periodo al di sotto dei 7-10 giorni. 
 Le serie da modello e da osservazioni sono ben correlate; i valori corrispondenti di RMSD, mostrati nella 
Tabella 2, sono in linea con i valori ottenuti nella validazione del modello operativo Copernicus, 
confrontando valori osservati e simulati lungo le tracce satellitari.  

 
 

 

 
 

Figura 4 – Confronto tra la superficie libera di Mito con il dato di elevazione fornito da AVISO 
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Tabella 3 – RMSD tra la superficie libera di Mito e dato di Aviso 

 
 
 

2.4 Validazione dei parametri idrologici (Profili di temperatura e salinità) 
 

La variabili  idrologiche del modello, sono  state confrontate  utilizzando tutti i profili Argo disponibili nel 
portale CMEMS (il prodotto INSITU_MED_NRT_OBSERVATIONS_013_035) per l’anno 2020, e  la figura 5 
mostra la distribuzione del dati da marzo a dicembre; i mesi di gennaio e febbraio non sono stati 
considerati poiché nel portale non sono stati resi disponibili. Si sono analizzati dunque 2993 profili di 
temperatura e salinità e la distribuzione mensile è riportata in tabella 3. 
I profili del modello sono scelti sulla base di quelli che corrispondono sia al punto di griglia più vicino 
all’osservazione che nello stesso istante temporale.  
Dal punto di vista generale la tabella 4 mostra che nei primi 30 mt Mito ha una temperatura più bassa 
rispetto al dato osservato, e questo è in accordo con i risultati della sezione 2.2 per ciò che riguarda la sst. 
Tra i 60 m ed i 150 m il bias cambia di segno per invertirsi di nuovo negli strati profondi. Si noti tuttavia che   
anche se negli strati superficiali il bias è più elevato, rimane comunque dell’ordine di 0.2-0.3 gradi. Nelle   
tabelle 5a,b invece vi è la suddivisione mensile sia del bias che per l’rmsd, si noti che tra la primavera e 
l’estate i valori assoluti sia di bias che di rmsd aumentano  per raggiungere poi  valori molto bassi durante il 
periodo invernale (dicembre- marzo). Discorso simile per la salinità, infatti la tabella 6 mostra che il modello 
ha valori più bassi rispetto alle osservazioni e soprattutto negli strati superficiali. Il dato statistico stagionale 
per la salinità invece non indica variazioni significative. Questo risultato non è inaspettato poiché la salinità 
è meno soggetta al ciclo stagionale. Le figure xxx mostrano una sintesi in strati rappresentativi della 
variabilità del bias e dell’rmsd sia per la temperatura che per la salinità. 
L’ultima tabella riporta le metriche statistiche calcolate per alcune regioni (fig.1), dove è stato possibile 
mettere insieme del cluster di dati significativi. Si noti che per la temperatura non ci sono variazioni 
rilevanti sia negli strati superficiali che profondi, invece per la salinità emerge una caratteristica 
interessante, infatti nella regione 1 (Gibilterra) e 8 (Levantino) abbiamo i valori minimi di bias e rmsd, che al 
contrario assumono i valori massimi nelle regioni 2 e 3 cioè complessivamente il mediterraneo occidentale. 
Il fatto che nella regione di Gibilterra il modello previsionale riproduca molto bene il contenuto di sale ci 
dice che nella regione la dinamica, e dunque gli scambi tra Mediterraneo e Atlantico sono ben riprodotti. 
Per quanto riguarda le regioni 2 e 3 (bacino occidentale e Tyrreno-Ligure) la questione è complessa e 
richiederà un approfondimento dedicato. Le probabili cause sono negli input di sale, che escludendo 
Gibilterra che importa acqua meno salata dall’Atlantico che sembra funzioni correttamente, sono da 
ricercarsi nel forcing  E-P-R, dove E è l’evaporazione, P la precipitazione ed R il run-off.  

https://resources.marine.copernicus.eu/?option=com_csw&view=details&product_id=INSITU_MED_NRT_OBSERVATIONS_013_035
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Figura 5 – Posizioni dei profili Argo nel periodo marzo-dicembre 2020 

 

 
Tabella 4 – Numero di profili disponibili su base mensile 

 
 
 
 
 

 
Tabella 5 – Bias e RMSD complessivo relativo alla Temperatura ( in °C) 
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Tabelle 6a,b - Bias e RMSD complessivo relativo alla Temperatura ( in °C) su base mensile 

 

 
Tabella 7 - Bias e RMSD complessivo relativo alla Salinità  ( in psu) 
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Tabella 8a,b - Bias e RMSD complessivo relativo alla Salinità  ( in psu ) su base mensile 

 

 
Figura 6 – Variazione stagionale del Bias e Rmsd su strati significativi della colonna d’acqua  
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Tabella 9a, b – Bias e RMSD relativi a singole regioni specifiche 

 
 
 

2.5 Validazione della marea: mareografi e componenti spettrali dell’energia 
 
 

I dati di altezza del livello del mare lungo le coste, ottenuti dalle previsioni con il modello operativo, sono 

stati confrontati con i valori misurati dai mareografi. In particolare sono stati utilizzati i dati raccolti 

all’interno del Progetto di monitoraggio Copernicus che sono relativi a 55 mareografi (Figura 7). I dati 

disponibili sono concentrati nel Mediterraneo occidentale e lungo tutte le coste italiane, la risoluzione 

temporale varia da stazione a stazione, ed il confronto è stato effettuato utilizzando il tempo del modello più 

vicino a quello misurato, senza effettuare interpolazioni.  
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Figura 7 - Stazioni mareografiche costiere disponibili per l’anno 2020 

 

Come per i dati idrologici, non è stata effettuata nessuna interpolazione spaziale ed è stato scelto il punto del 

modello più vicino al dato osservato. I dati relativi a ciascun mese sono stati elaborati separatamente, le serie 

temporali sia dei mareografi che del modello sono riferite alla rispettiva media mensile.  
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Tabella 10a – Valori mensili di correlazione tra il dato delle stazioni mareografiche e forecast di Mito (in tabella è 

riportata anche la posizione geografica di ogni singola stazione) 
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Tabella 10b – come per tabella 10a 
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Tabella 9c - come per tabella 10a  
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Tabella 10c - come per tabella 10a 

 

 

 

Nelle  tabella 9a,b,c,d sono riportati per ogni stazione di misura, oltre alle coordinate, il numero di dati 

considerati per il confronto e la correlazione tra misure e modello. Si può osservare un ottimo valore di 

correlazione, maggiore di 0.9, per quasi tutte le stazioni, sia nei mesi estivi che in autunno e inverno. Valori 

di correlazione inferiori, ma comunque in gran parte superiori a 0.8 si riscontrano invece nei mesi 

primaverili, probabilmente legati alla variabilità maggiore delle condizioni meteorologiche simulate non 

correttamente dal modello atmosferico.  

A titolo di esempio è riportato in Figura 8 il confronto tra gli andamenti misurati e previsti in alcune stazioni 

significative. 
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Figura 8. Serie temporali di elevazione della superficie del mare. Curva nera osservazioni, curva rossa MITo. 

 

 

 

Per quanto riguarda la marea, il modello è stato validato approfonditamente nel rapporto … e nella 

pubblicazione scientifica Palma et al. 2020. In questi contesti si è mostrato che il modello riproduce molto 

bene sia la marea barotropica che quella baroclina. Nello specifico la barotropica è stata validata mediante un 

software di inversione mareale e dati storici e la baroclina mediante i risultati di un esperimento numerico  

dedicato. Si è trovato dunque che le maree modulano in modo significativo i trasporti non solo attraverso lo 

Stretto di Gibilterra ed il Canale di Sicilia, ma anche attraverso il Canale di Corsica e lo Stretto di Otranto. 

Gli effetti di marea modificano anche alcune caratteristiche della circolazione all'interno del bacino, in alcuni 

casi infatti vengono eccitate onde topografiche che rimangono intrappolate sulla batimetria producendo 

rotazioni diurne delle correnti. Esempi di questo fenomeno si sono trovati  nel Canale di Sicilia (sul  banco 

dell’Avventura  e sul Plateau di Malta),  nel  Canale di Corsica e nello  Stretto di Otranto. Inoltre, in diverse 

zone del bacino (Canale di Sicilia, Canale di Corsica, Stretto di Messina, Mare Adriatico Settentrionale), 

l'analisi spettrale dell'energia cinetica media rivela la presenza di picchi spettrali corrispondenti a periodi di 

circa 8 e 6 h, che possono essere interpretati come armoniche (overtides e composte) delle componenti di 

marea diurna e semidiurna, generate attraverso interazioni non lineari. 
 

Per quanto riguarda i run operativi si riporta a titolo di esempio la variabilità mensile per due mesi 
rappresentativi (febbraio e agosto 2020) dell’energia cinetica media (MKE) sui primi cento metri ed il 

relativo spettro di energia calcolati nella zona del banco dell’Avventura (Canale di Sicilia). Il modello Mito 

mostra l’oscillazione diurna dominante indotta dalla marea in entrambi i casi, e conferma la presenza delle 

componenti mareali diurna, semidiurna i picchi a 8h e 6h.  
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Figura 9 – Serie temporali di MKE (Energia cinetica media sui primi 100m) ed analisi spettrale sul banco dell’Avventura 
(Canale di Sicilia) 

 
 

 
 

2.6 Validazione della circolazione e considerazioni sugli effetti della risoluzione 
 

In questa sezione si discute la circolazione superficiale. Si è scelto a tal proposito di ricostruire una media 
annuale dai campi previsionali superficiali (30 mt); ciò è mostrato in figura 10. In figura 10a è mostrata la 
parte relativa al Mediterraneo occidentale.  Si noti che il modello riproduce tutte le caratteristiche a scala di 
bacino e sottobacino tipiche della regione e cioè: la corrente Algerina, la corrente Liguro-Provenzale, il gyre 
ciclonico nel Golfo del leone, il dipolo ciclone-anticiclone nel nord Tirreno, lo stream atlantico (AIS) che 
meandra nel canale di Sicilia, la regione anticiclonica nel sud dello Ionio, e il gyre ciclonico del sud adriatico. 
Tutto ciò in ottimo accordo con la ricostruzione geostrofica prodotta da AVISO mostrata in fig 11a. Anche 
nella regione del mediterraneo orientale (fig. 10b) i risultati sono molto buoni. Anche qui si riconosce la 
corrente ionica che entra nel bacino Levantino e percorre in senso ciclonico, lungo la costa tutta la regione, 
formando anche ampi meandri lungo le strutture di mesoscala. Il modello riproduce bene anche la regione 
ciclonica rappresentata dal gyre di Rodi. 
Nella regione del nord Ionio è interessante notare come sia il modello che il dato AVISO indicano che la 
circolazione media sia di tipo ciclonico. Questa zona del Mediterraneo negli ultimi anni ha suscitato molto 
interesse da parte della comunità scientifica   (eg Borzelli et al. 2009 ) poiché è una regione (NIG, North 
Ionian Gyre) soggetta a inversioni più o meno decadale della circolazione, e questo fenomeno, le cui cause 
sono ancora non del tutto chiare, influenza l’apporto di acqua meno salata (fresh water) nel bacino 
levantino. Attualmente dunque Mito ed Aviso indicano che siamo in presenza di una fase ciclonica.  
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Figura 10 -  Circolazione media annuale superficiale (30m) – Mito (in alto) vs. velocità geostrofica dedotta dalle misure 
altimetriche 
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Figura 11 -  Come nella Figura 10, ma pe il Bacino Levantino. 

 
 

Come esempio degli effetti della risoluzione del modello si riporta la  figura 12 che  mostra la circolazione 
media di Luglio 2020 a 10 m prodotta da MITO (figura 12 b)  confrontata con la medie di Luglio dell’ADT con 
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sovrapposta la corrispondente circolazione geostrofica (Figura 12 a),. I campi sono molto simili, e mostrano 
la presenza di diverse strutture di mesoscala e di una parte della corrente che forma il ramo superiore 
(diretto verso ovest) della grande cella ciclonica presente nel Liguro-Provenzale. Il campo del modello ha 
maggiori dettagli, con una coppia ciclone anticiclone nella parte interna del Golfo e un piccolo anticiclone a 
ovest, sottocosta. Essendo questo un mese in cui sono disponibili alcune buone immagini di torbidità (K490; 
Data set disponibile nel portale CMEMS), mostriamo nel pannello di destra il campo di torbidità del 19 
luglio, nel quale si trovano indicazioni sulla struttura della circolazione che sono in accordo con il campo 
simulato. Limitandoci ai segnali più evidenti, si noti   che nella parte ovest dell’interno del Golfo sono 
presenti due “plumes” costiere che, sono intrappolate nella circolazione ciclonica sottocosta. La plume più 
occidentale a un certo punto si biforca, con un ramo che vira verso sud, con una tendenza anticiclonica che 
sembra corrispondere esattamente al bordo est del piccolo anticiclone precedentemente evidenziato. La 
plume più forte, che corrisponde all’outflow del Rodano, si dirige verso sud e viene intrappolata nella 
corrente e portata verso sud-ovest, con un altro ramo che si separa, seguendo il ramo più debole verso sud-
est evidenziato sia dal modello che dalla ricostruzione altimetrica. Il ramo principale mostra invece una 
forte tendenza anticiclonica più a sud, in accordo con il campo simulato, anche se in quest’ultimo la 
circolazione anticiclonica nell’ansa della corrente sembra essere un po’ spostata verso sud.  
Nel complesso, questo è un esempio che mostra che il modello è in grado di catturare strutture di 
mesoscala della dimensione di poche decine di chilometri.  
 

 
 
 

 
 

Figura 12 -   Circolazione media mese di Luglio 2020, (a)dati AVISO, (b) dati Mito. (c) Immagine satellitare di estinzione 
della luce a 490 nm (K490).  

 

 
 
 
 

(a)
(b)

(c)



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA 

26 

3 Conclusioni 

 
In questo rapporto si sono descritti i risultati della validazione del sistema operativo Mito. La validazione 
degli output previsionali ha rivelato che il sistema produce risultati in ottimo accordo con i dati sperimentali 
sia in termini di bias che di rmsd.  
Uno degli aspetti interessanti che sono emersi dall’analisi, ad esempio è la ottima correlazione che c’è tra il 
dato di Mito dell’elevazione della superficie libera (livello del mare) ed il dato misurato dai mareografi 
costieri. Questo sottolinea il fatto che nonostante la risoluzione del modello non sia ottimale per risolvere 
al meglio processi costieri il modello è capace comunque di simulare in modo soddisfacente l’evoluzione 
del livello del mare anche sotto costa. Ciò suggerisce anche che l’evoluzione dell’elevazione è soprattutto 
indotta da fenomeni globali e, dunque, avere un modello ad alta risoluzione e che include la marea 
rappresenta uno strumento molto utile per simulare fenomeni di tal genere. 
Poi sono emersi alcuni aspetti da migliorare e che saranno l’oggetto dello sviluppo futuro del sistema 
operativo.  Essi riguardano soprattutto la temperatura superficiale e la salinità.  
La temperatura superficiale mostra un bias e rmsd più grandi (anche se sempre al di sotto del grado, e dello 
stesso ordine dei bias che mostra il modello previsionale Copernicus)  durante la fase estiva. Questo può 
essere dovuto a vari  problemi, tra cui  per esempio la qualità del forcing atmosferico soprattutto per 
quanto riguarda la  radiazione ad onda corta che è la  componente del flusso di calore totale  che modula la 
variabilità diurna della SST. Poi altra questione delicata da affrontare sarebbe quella del coefficiente di 
estinzione della radiazione ad onda corta, che in genere nei modelli di circolazione è impostato costante. Il 
coefficiente di estinzione è fortemente influenzato dalla torbidità dell’acqua che può avere forti variazioni 
zonali dovuto a materiale sospeso di vario genere ed oggi alcuni prodotti satellitari forniscono una stima 
che potrebbe essere utilizzata nei modelli previsionali. Altro aspetto da investigare sarebbe quella di 
realizzare uno studio di sensitività agli schemi di mixing verticali che controllano il mescolamento 
superficiale e di conseguenza la SST. 
Sulla salinità invece il dato superficiale ha indicato che, mentre nella regione di Gibilterra e nel bacino 
Levantino, il confronto con le osservazioni è molto buono, nelle regioni centrali (Mediterraneo occidentale 
e Tirreno) bias e rmsd sono più alti. L’ipotesi è che in questa regione l’apporto di sale dovuto sia ai flussi 
evaporativi che all’input laterale siano la causa principale. Va ricordato che in questa versione del modello 
si è introdotto l’input fluviale climatologico, come nei modelli operativi CMEMS. L’introduzione del runoff 
climatologico tuttavia ha dei limiti evidenti soprattutto in un contesto operativo poiché la variabilità 
interannuale  dell’input   fluviale può essere un fattore determinante nel controllare la salinità superficiale.  
Ciò pone il problema dell’introduzione di runoff interattivo e dunque la necessità di avere dei forzanti 
atmosferici e modelli ad hoc di river-routing. 
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