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Un po’ di storia ...

Spinta iniziale: esigenze belliche, prevenire catastrofi naturali che
distruggessero le flotte. Viaggi di esplorazione

 La previsione meteorologica numerica e una disciplina recente che si e
sviluppata nel corso della seconda meta del 1900, beneficiando del
costante progresso nel campo del calcolo

o La storia della previsione numerica e stata contrassegnata da alcune
tappe fondamentali, decisive per I'evoluzione di questa disciplina, che
sono brevemente ricordate nel seguito.



Vilhelm Bjerknes , fisico e meteorologo norvegese, nel 1904
intui che, una volta determinato lo stato iniziale dell’atmosfera,
sarebbe stato possibile prevederne il comportamento futuro
utilizzando le leggi della fluidodinamica e della termodinamica
(“Weather forecasting as a problem in mechanics and physics”

In Meteorologische Zeitschrift).
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determlnlstlco al valori |n|2|aI| che richiede:

- la conoscenza con sufficiente precisione dello stato
dell’atmosfera ad un certo istante;

- la conoscenza con sufficiente precisione delle leggi che
governano I'evoluzione temporale degli stati dell'atmosfera.




1916-22: il primo tentativo di previsione numerica

Lewis Fry Richardson fu il primo a tentare di applicare i metodi del calcolo
numerico per risolvere le equazioni della previsione del tempo, occupandosi di
un caso di studio su una porzione limitata d'Europa, in cui era stata organizzata
una fitta (per l'epoca) rete di osservazioni (approccio matematico alla
previsione meteo).

L'esperimento falli, perché in assenza di calcolatori elettronici non era possibile
risolvere in tempo utile I'enorme quantita di calcoli richiesta per la previsione
(problema che verra risolto 30 anni piu tardi) e perché i metodi numerici
nascondevano un errore che generava instabilita numerica. La previsione a 6
ore che venne prodotta si rivelo clamorosamente sbagliata e irrealistica.
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| matematici Courant, Friedrichs e Lewy studiarono nel 1928 in modo
sistematico la maniera di approssimare le equazioni differenziali con |
metodi alle differenze finite, determinando i criteri che devono essere
soddisfatti per ottenere soluzioni stabili delle equazioni.

Cio porto alla formulazione noto criterio CFL per la stabilita delle
soluzioni numeriche



Jule Gregory Charney assieme a Ragnar Fjortoft e John von Neumann nel 1950
realizzo con successo la prima previsione del tempo (altezza geopotenziale a 500
hPa), effettuando i calcoli sul calcolatore a valvole ENIAC (Electronical Numerical
Integrator and Computer), di proprieta dell’esercito e installato ad Aberdeen (Maryland,
USA), lo stesso che venne impiegato per lo sviluppo del progetto Manhattan sulla
bomba atomica.

Fu utilizzato un modello barotropico (1 livello), integrando I'equazione della vorticita
guasi geostrofica (al posto delle equazioni complete del moto), definita da Charney
due anni prima (anche grazie ai lavori precedenti di Rossby e altri)

Questa equazione ha il vantaggio di essere piu semplice e di non contenere, tra le
possibile soluzioni, le onde sonore e quelle di gravita. Essa rappresenta una discreta
approssimazione per i moti atmosferici a scala sinottica nella media troposfera.

Da allora lo sviluppo nelle previsioni e andato di pari passo con lo sviluppo

dell'informatica. .



Carl Gustav Arvid Rossby , scienziato svedese
negli anni ‘40 negli USA elaboro le teorie sulle onde
lunghe atmosferiche, per le quali in primo luogo e
ricordato, dette «Onde di Rossby». Il suo ruolo fu
determinante anche nello sviluppo delle equazioni
per la previsione numerica del tempo, e la sua
influenza fu importante nella formazione scientifica
di Charney.

Edward Norton Lorenz il cui nome e
indissolubilmente legato all’'elaborazione della
teoria del caos.



DAL 1950 ad oggi...

*Gli avanzamenti hanno beneficiato in misura comparabile dei progressi tecnici nel settore del
calcolo e di quelli scientifici del settore della Meteorologia dinamica e numerica.

« il rapporto tra il numero di operazioni effettuato negli attuali modelli globali e quello del primi
modelli & di circa 10°.

* La potenza di calcolo é cresciuta dal 1950 di un fattore di circa 101°- 1011

* Altrettanto importante € il miglioramento delle osservazioni su scala globale, soprattutto a
partire dalla rete di radiosondaggi ad in iniziare dagli anni '40.

* Di recente sono divenute determinanti le osservazione da satelliti, ma anche da aerei, da boe
etc.

» Si e passati dai modelli barotropici ai modelli baroclini multi-livelli (operativi dal 1955), che
permettono di descrivere il principale meccanismo alla base dell’insorgenza delle perturbazioni
atmosferiche, ossia I'instabilita baroclina.

* Negli anni sessanta Hinkelmann in Germania e Phillips negli USA introducono le equazioni
primitive (molto simili a quelle utilizzate da Richardson), piu accurate per descrivere i moti
atmosferici di scale inferiori ai 1000 km, anche se piu costose in termini di tempo di calcolo.

| modelli diventano globali e si introducono nuove tecniche di soluzione delle equazioni.



Cosa sono | modelli numerici:

-rappresentazione schematica e semplificata della
realta, descritta attraverso un insieme di eguazioni
che simulano Il comportamento della natura

algoritmo:
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Input equazioni differenziall output

alle derivate parziali

-sofisticati simulatori dei processi fisici e del moti
atmosferici
-strumenti di calcolo numerico



Equazioni (differenziali alle derivate parziali):

eg. del moto (di Navier-Stokes)

eqg. termodinamica

ed. di evoluzione del vapore acqueo
eq. di continuita

eq. di stato dei gas (non e prognostical)

variabili prognostiche: ¢,u,v,q,T (9),p.
variabili diagnostiche: nubi, pioggia ...

- approssimazione idrostatica: 0p/0z = —pg
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Una soluzione analitica semplice
delle equazioni, valida in continuo
per tutti i punti della superficie
terrestre, non esiste.

Discretizzazione: punti di griglia
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Diversi gradi di approssimazione
a seconda dello scopo

modelli quasi (semi) geostrofico
studio di interazione fronti-orografia
studio della ciclogenesi orografica

modelli alle eq. primitive in versione canale
prototipo per lo studio dello sviluppo di un
ciclone extratropicale

modelli meteorologici
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Modello quasi geostrofico

-sviluppo in serie nel numero di Rossby

Ro=U/fL (acceleraz/Coriolis) << 1 - moti a larga scala

Eqg. di vorticita quasi geostrofica (sistema filtrato: no onde di gravita,

sonore). Descrive moti a larga scala alle media-alte latitudini (onde di

Rossby, onde barocline, ciclogenesi). Applicazione: ciclogenesi orografica.
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Modello alle equazioni primitive — versione canale

M.5.L. PRESSURE

INITIAL DATE  01/04 /2002 0000 UTC
FORECAST HOUR + 80 VALID AT 03/04/2002 12 UTC
INTERVAL 2.00

BOLAM MODEL, ISAC—CNR, BOLOGNA
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60 h

THETAE AT 850 HPA

INITIAL DATE ~ 01,/04 /2002 0000 UTC
FORECAST HOUR + 60 VALID AT 03/04/2002 12 UTC

INTERVAL  3.00

ACC. TOT. PREC. (MM) IN 3 H

INITIAL DATE  ©1/04/2002 0000 UTC
FORECAST HOUR + 60 VALID AT 03,/04/2002 12 UTC

INTERVAL  2.00
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Modello numerico meteorologico
NWP: Numerical Weather Prediction

-Scopo: previsione meteorologica

-Simulano 'evoluzione dei parametri fisici caratterizzanti I'atmosfera

-Risolvono le equazioni della fisica dell’atmosfera attraverso metodi numerici
-Partono da una condizione iniziale, eseguono l'integrazione e forniscono un
output che generalmente viene mostrato in forma grafica (“standard”)

| modelli meteorologici per poter fare previsioni devono considerare tutti i
processi fisici dell’atmosfera (piccoli modelli all'interno del modello):

- scambi turbolenti

- effetti del suolo

- processi legati al ciclo dell’acqua e microfisica

- scambi radiativi

PARAMETRIZZAZIONE: rappresentazione con relazioni semplificate deqgli
effetti di questi processi che avvengono a scale piu piccole del passo di griglia
e che quindi non possono essere descritti esplicitamente. Si definiscono
relazioni aggiuntive tra le variabili esplicite. 18



"Fisica" e parametrizzazioni nei modelli
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"Fisica" e parametrizzazioni nei modelli
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2 CATEGORIE DI MODELLI:
Global Model

globali, spettrali, risoluzione 25+100 km (es. di Milano a
2000m), richiede solo la condizione Iniziale

Limited Area Model (LAM)

punti di griglia, alta risoluzione 5 +20 km, previsioni finoa 72 h

migliore descrizione dell’'orografia locale, dei fenomeni
(micro)fisici, applicazione ad eventi alluvionali

nesting - condizioni iniziale e al contorno
Modelli non-idrostatici

time step breve per onde sonore sulla verticale, piu
dettagliata descrizione dei fenomeni, ris 1 +2 km;
convezione risolta esplicitamente 21
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Orografia del modelli e risoluzione orizzontale

Alta Risoluzione

]
Vera = Modello @ Punti di griglia




Aumento nel tempo dellarisoluzione orizzontale del
modelli meteor ologici
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Global model (1)

ECMWF:
European

Centre for
Medium-range
Weather
Forecasts

Reading (UK)




Global model (2)

Tuesday 17 February 2009 00UTC ©ECMWF Forecast t+168 VT: Tuesday 24 February 2009 00UTC
500 hPa Helght




GF5X analysis for 007 18 FEB 1

G I O b al Mo d e I (3) 500mb haht/SL Pres

A

GFS: Global Forecasting System

NCEP: National Centers for Environmental Prediction
USA 28



Global model (4

GPH at 500 hPa (dam)
Initial time Thu, 18/02/2010 00:00 UTC

Forecast + O h (000 d 0O h) valid Thu, 18/02/2010 00:00 UTC

Contourinterval 6.

GLOBOMODEL, ISAC-CNR, BOLOGNA, ITALY
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LAM (1) = Nesting
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LAM - esempio

ECMWF
analysis

(RN ‘li"kﬁm

NZSTiHQ: boundary conditions every 1.5h

6-houly boundary condition: ECMWF Forecast (from 12 UTC)

Nesti Ng: boundary conditions every 1h
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GARD EVENT: 8-9 September Z0I®

MODEL OROGRAPHY

INITIAL DATE 08,/09/2002 0000 UTC
FORECAST HOUR +12 VALID AT 08/09/2002 12 UTC

INTERVAL  250.

MODEL OROGRAPHY

INITIAL DATE 08/09/2002 0000 UTC
FORECAST HOUR +24 VALID AT 09/09/2002 Q0 UTC

INTERVAL  250.
OROGRAPHY

INITIAL DATE 08/09/2002 0000 UTC
FORECAST HOUR +12 VALID AT 08/09/2002 12 UTC

INTERVAL  250.

BOLAM MODEL, ISAC—CNR, B

BOLAM MODEL, ISAC—CNR, BOLOGNA

MOLOCH, ISAC—-CNR, BOLOGNA




GARD EVENT: 8-9 September 2012 — NUBI E PRECIPITAZIONE




GARD EVENT: 8-9 September 202 — VENTO A 10 METRI E PRECIPITAZIONE




MAP: Mesoscale Alpine Programme 1999
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MAP: Mesoscale Alpine Programme 1999
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MAP: Mesoscale Alpine Programme 1999

DIFI (Genon — Italy) — ISAO—CNR (Bologna — Italy
Total precipitation cumulated on previous 12h [mm flzh)"]

067 Meon 20 SEP T = 18h
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6.5 km, LAM idrostatico
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MAP: Mesoscale Alpine Programme 1999
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MAP D-PHASE 2007

Demonstration of P_robabilistic H_ydrological and A_tmospheric S_imulation of

floodE_vents in the Alpine region

The D-PHASE Operations Period
(DOP) has been from 1 June to 30 T T
November 2007 .
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Tapce I. Atmospheric models participating in D-PHASE (real time only; limited-area ensemble prediction
systems, and high-resolution deterministic models)} with model specifications (computatdonal domain}.

Model name on Ensemble size Mesh size Forecast Institution and
data archive Modea* {1 = deterministic) | [km (degrees)] | range (h} contact person{s}
CLEPS COSMO-LEPS T3 10 (0.09) 132 :ﬁg’i fm:t:ﬁmag"“
MOGREPS MOGREPS 24 25 (0.22) 54 E;iy?-.ﬁpfée rtson
INMSREPS SREPS 20 (0.25) 72 AEMET, Daniiel Santos
CSREPS COSMO-SREPS 16 10 (0.09) 72 2&2’:;?“;':;; magna.
LAMEPSAT ALADIN-LAEF 17 (0.15) &0 ZAMG, Sabine Lerach
PEPS PEPS variable {0.0625) 42 EJI?CTEJ';EE::?WP'
MPEPS Micra-PEPS wvariable (0.02) 18 OWD, Michasl Denhard
COSMOCHT COSMOT | 7 (0.0625) 72 MeteoSwiss,
COSMOCH?2 COSMO-2 I 2.2 (0.02) 24 Felix Ament
LMEURD COSMO-ME | 7 (0.0625) 72 CMMCA,
LMITA COSMO-IT | 2.8 (0.025) kL Lucio Torrisi
LAMIT COSMO-I7 | 7 (0.0625) 72 ARPA Emilia-Romagna,
LAMI2E COSMO-12 ! 2.8 (0.025) 48 o
LME COSMO-EU | 7 (0.0&25) 78 DWOD,
LMK COSMO-DE [ 2.8 (0.025) 21 Michael Denhard
ISACMOL MOLOCH | (BC from GFS) 2.2 (0.02) 9 ISAC-CHR, Silvio Davalic
ISACMOL2 MOLOCH | (BC from IFS) 2.2 {0.02) 48 ISAC-CHR, Silvie Davelic
ARPALMOL MOLOCH | 2.2 (0.02) 3% m:;g‘;r:;
QEOLAMI3 QEOLAM | 33 (0.3) 60 APAT,
QEOLAMII QBOLAM I 1oy 48 Seefano Mariani
ALADFR ALADIM | (0.1 30 Météo-France,
Eric Bazile (ALADFR),
AROME ARCME | (0.04) el Yann Seity (AROME)
MM5_2 CT MMS5 | (0.02) 24 University of Hohenheim,
Hans-5tefan Bauer,
MMS_2 4D MM3 I (0.02) 24 Matthias Grzeschik
MMS_&0 MM5 | (0.56) 72 FZK IMK-IFL,
MMS_15 MM5 | (0.14) T2 Jehannes Werhahn,
MMS_375 MMS | (0.04) 60 Andress Marx
ALADAT ALADIM | 9.6 (0.07 x 0.11) 48 ZAMG, Yong Wang
CHMCGEML GEM-LAM | 15 (0.135, 0.188) 24 Environment Canada,
CMCGEMH GEM-LAM I 2.5 (0.0225, 0.0327) 18 Ron McTaggart-Cowan
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TaeLe 2. Hydrological models participating in D-PHASE (real-time only). A hydrological model running in
ensemble mode is denoted as e-hm; a hydrological model running deterministically is denoted as d-hm.

Model name on data
archive

Applications
(No. of catchments)

Driving model

Institution and
contact person(s)

PREVAH (e-hm, d-hm)

6 in Switzerland
2 in ltaly

CLEPS, COSMOCH?2,
COSMOCH7, MM5_I5

ETHZ/WSL, Simon Jaun,
Massimiliano Zappa

HBV (e-hm, d-hm)

|2 in Switzerland

CLEPS, PEPS, COSMOCH?2,

COSMOCHY, (IFS)

BAFU,
Stephan Vogt

LAMBRO (e-hm, d-hm)

2 in ltaly

CLEPS, LAMI28, ISACMOL

ARPA Lombardia, Matteo Cislaghi

DIMOSQOP (e-hm, d-hm)

10 in Italy

CLEPS, ISACMOL, ISACMOL?2

University of Brescia, Roberto Ranzi

FEST (e-hm) 2 in Switzerland CLEPS POLIMI,

| in Italy Giovanni Ravazzani
LARSIMBY (d-hm) 10 in Germany LME, GFS, GME WWA Kempten, Uwe Ehret
LARSIMBW (d-hm) 2 in Germany LMK, LME LUBW, Werner Schulz
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ISACKOL valid: 2007—08—26_ 12:00 init: 2007 —-09—-25 0S5:00 —+27:00krs
calars: 1Z2hr gceumulated total precipitation [kg/m®], cantour: terrain elevation [m]

[SACKOL yalid: 2007-0%—-26_10:00 init: 2007 -04-25 0800 +25:00hrs
calars: High—level cloud cover [%], contows terrain elevation [m]
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QUALITA DELLA PREVISIONE DETERMINISTICA

-range di previsione
-variabile considerata
-varia a seconda della situazione

-scores per quantificare la performance deli modelli

43



previsione “buona” fino a 9 giorni

ECMWF forecast verification 12UTC
geopotential 500hPa
Correlation coefficent of forecast ano

- score reaches 60%

—— score 12mMA reaches 60%

(12mMA =12 months moving average)
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Europa

dal 1975 ©0-
al 1999

Climato .dn
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Indice

Le previsioni a 3 giorni del 1999
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previsioni a 24 ore del 1983
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Origine degli errori nella previsione

- Le osservazioni sono imperfette

- | modelli numerici sono imperfetti
-approssimata rappresentazione della realta
-approssimazioni dei metodi numerici

- Le condizioni iniziali sono imperfette

- previsione -> problema alle condizioni iniziali
- atmosfera -2 sistema dinamico caotico

- Gli errori crescono in ampiezza
- La scala spaziale degli errori cresce
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Obs Type

® 16839 SYNOP 2331 SHIP @ 10257 METAR

ECMWF Data Coverage (All obs DA) - SYNOP/SHIP

OSSERVAZ|ON |: 17/FEB/2009; 00 UTC

:Fotal number qf obs = 29427

e 150

tante ma imperfette

12 x 10% osservazioni
assimilate ogni 12 ore

Obs Type

9 B31  LAHD 4 SHIP 0 DROPSON DE

o 0 MOEILE

ECMWF Data Coverage (All obs DA) - TEMP stazioni al suolo

17/FEB/2009; 00 UTC
Total number of obs = 635

radiosondaggi
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Obs Type

@® 6487 AIREP 18388 AMDAR @ 13524 ACARS

ECMWF Data Coverage (All obs DA) - AIRCRAFT
17/FEB/2009; 00 UTC
Total number of obs = 38399

150" 120780

g .

£

S
%
s Y o
sk Lal N (NI 4
| AR
. /‘PU\\ ALY :‘
ao y "'é L Wl Y
o T
-ﬂ“’q -?4,.';7
= = L=%
Obs Type [P e Avea S
. 1718807 H1s-AMSLUA 83464 N16-AMSUA . O N1T-AMSLUA 1
o P Frs e =
126382 N1s-AMSLA 50843 AQUA-AMSL T2300 METOP AWSU
- bt e CECMWF

ECMWF Data Coverage (All obs DA) - ATOVS
17/FEB/2009; 00 UTC
Total number of obs = 454590

aerei di linea

satellite polare

49




Errore del modelli: diversa risoluzione orizzontale

Another glimpse at model error

sensitivity of forecast to horizontal resolution

init. time 15 Dec 2010, O UTC, t = +48h

M. Leutbecher CECMWF Ensemble forecasting
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Errore del modelli: diversa risoluzione orizzontale

Another glimpse at model error

sensitivity of forecast to horizontal resolution

init. time 15 Dec 2010, 0 UTC, t = +120h
m— T1218 — TOSY

— . P e _ ﬁj
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Errore del modelli: diversa risoluzione orizzontale

Another glimpse at model error

sensitivity of forecast to horizontal resolution

init. time 15 Dec 2010, 0 UTC, t = +240h
— T1279 — a3

M. Leutbecher Febru: 2011 52




ASSIMILAZIONE DATI

-Definizione di un’accurata condizione iniziale

-Analisi=migliore approssimazione possibile della realta, definita sul
grigliato del modello

-Unisce due “pezzi” di informazione: osservazioni + first guess

osservazioni : forniscono la misura puntuale, sono discontinue nello
spazio e nel tempo, ci sono aree quasi scoperte, sono un campo
eterogeneo e irregolarmente distribuito.

first guess : previsione a breve termine del modello: fornisce un campo
continuo e fisicamente coerente in grado di colmare le lacune
osservative, trasportando le informazioni dei dati osservati anche dove
non ci sono, imponendo rigide costrizione fisiche.

metodi matematici estremamente complessi, uniscono queste due parti
di informazione in modo ottimale e forniscono l'analisi definita su punti di
griglia del modello
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Atmosfera e caos: limiti di predicibilita
Dalla previsione deterministica alla previsione pro babilistica

Edward Lorenz (MIT)

* Negli anni ‘50 con un modello di sistema dinamico molto semplice (3 eq., 3 inc.) soggetto a forzatura e
dissipazione scopre il comportamento caotico

sLorenz (1963): I'impredicibilita dipende dalla (infinita) sensibilita alle condizioni iniziali: due stati iniziali, per
guanto vicini tra loro, possono condurre in breve a stati molto diversi.

» Lorenz (1972): ‘paradosso della farfalla’: comunicazione dal titolo “Predicibilita: possono i battiti delle ali di
una farfalla in Brasile scatenare un tornado nel Texas?".

* Crescita degli errori nella condizione iniziale (raddoppio ogni 2 giorni sulla scala sinottica, meno di 2 ore

sulla scala convettiva) e limite di predicibilita dell’atmosfera (circa 15 giorni per la predicibilita deterministica
globale - predicibilita del primo tipo).

e Lorenz (2006) - caos deterministico: quando il presente determina il futuro ma il presente
approssimato non determinail futuro nemmeno approssimativamente.

» Caos deterministico: tipi di tempo mai uguali, ma possono essere simili; sono compresi in un sottoinsieme
limitato rispetto a tutti gli stati possibili (ORBITE nello spazio delle fasi il cui insieme €& detto ATTRATTORE)



We introduce an infinitesimal perturbation

In the Initial conditions and soon the

forecast loses all skill
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Impossibilita di fare previsioni deterministiche esatte oltre un
certo t

!

Introduzione criteri statistici/probabilistici che tengono conto della
sensibilita alle c.l.

!

ENSEMBLE FORECASTING
diverse previsioni che partono da diverse condizioni iniziali tutte
compatibili con I'incertezza associata all’analisi

Una volta ottenuta l'analisi possono comunque esistere altre condizioni
iniziali, differenti di poco, ma egualmente plausibili entro il margine di
incertezza con cui e definita I'analisi stessa (associato all'analisi vi € sempre
un errore). Di conseguenza si puo fare una previsione deterministica che
parte dall'analisi ottenuta e che potenzialmente dovrebbe essere la migliore
previsione. Ma siccome ci possono essere altri stati iniziali, allora si potranno
anche avere altre previsioni ugualmente attendibili.



Una volta ottenuta l'analisi possono comungue esistere altre
condizioni Iniziali, differenti di poco, ma egualmente plausibili
entro il margine di incertezza con cui e definita I'analisi stessa
(associato all'analisi vi e sempre un errore).

Di conseguenza si puo fare una previsione deterministica che
parte dall'analisi ottenuta e che potenzialmente dovrebbe essere
la migliore previsione. Ma siccome ci possono essere altri stati
iniziali, allora si potranno anche avere altre previsioni
ugualmente attendibili.

Il fatto di considerare piu stati iniziali simili, ma diversi, permette
di tenere conto dell'incertezza da cui parte la previsione, cioe
I'approssimazione con cui conosciamo lo stato attuale
dell'atmosfera.
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A major tool to “fight chaos™ 1s
ensemble forecasting

An ensemble forecast starts from initial perturbations to the analysis...
In a good ensemble “truth” looks like a member of the ensemble
The initial perturbations should reflect the analysis “errors of the day”

POSITIVE

PERTURBATION Bad ensemble

Good ensemble

CONTROL

~  TRUTH

NEGATIVE
PERTURBATION



Prodotti del’ensemble forecast
1) ensemble mean: piu accurata di qualsiasi singola previsione
(effetto filtro sugli errori)

NCEP ENS. MEAN — MSLEP (b)) 1000 :500mb THE

-\_\_""TI:I?E

hi"ﬂi‘g—

—___—

MEF {00z} Runs:
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Growth of RMS error of single forecast and ensemble mean
500hPa geopotential —— Righ-res Fo
Root mean square error of forecast &
Europe Lat 35.0t075.0 Lon -12.510 42.5 — Ens. mean
Date: 20101201 OOUTC to 20101231 12UTC
----- - Control Fe
oper_an od ha
Mean calculation method: fair
1401
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M. Leutbecher CECMWF Ensemble forecasting ARPA-SIM 22 Date: 20101201 00UTC to 20101231 12UTC s Control Fo
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s Mean calculation method: fair

M. Leutbecher
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Ensemble forecasting ARPA-SIM 22 February 2011
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2) singole previsioni — scenari possibili

ECMWF Ensemble Forecasts
Thurscay 26 February 2010 00 utc ECMWF Forecast t+72 VT: Sunday 28 February 2010 00 ute
Surface: Maan saa laval pressure
MSLP (ponbour eveny Smbar)

Bmuer Member 8 Membar 10
s S 8t ke T o - P, T 1 P, =

] ey

__Membor 18
= =gl e=Sa

Mamber 47
ThE e T
I . - ";.-T R - — o

Figure 2. The full ensemble of forecasis for day 3 for the case shown in Figure 1,



3) dispersione dellensemble - spaghetti plot — affidabilita della
previsione

fhiz Thu,31JANZ200G2 CGOZ
b ,' . ':.__h. _‘.. _j!l:l ‘-ﬁr:i:ﬁ_.

63



850 hPa Temperatur in

_EI:I T T T L] T T
J1d&N ZFEB 4FEE EFER BFEB 10FEE 12FER 14FER 16FEE
2002

Oatan: d0z—Enaemblea dea MEF van MCEF Wetterzentrale




Probabilita di avere precipitazioni superiori a 10

mm/24 h

Tuesday 17 February 2009 12LUTC OEC MWF Forecast probabl ity +300-024 ¥T: Tuesday 17 February 2009 120LTC - Wed nesday 18 February 2009 12UTC
Surface: Total preciphation of at iBasti1d mm
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EPS Meteogram
Rome (14m) 42.02°M 12.38°E
Deterministic Forecast and EPS Distribution Tuesday 17 February 2009 12 UTC
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Previsione probabilistica della traiettoria degli u ragani

20060627 12 UTC

Frobability that JELAWAT will pass within 120km radius during the next 120 hours
tracks: black=OPER, green=CTRL. blue=EPS numbers: ocbserved positions at t+_h
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Come generare la condizione iniziale?

1. perturbazioni casuali (numero di integrazioni, esplora tutto lo spazio delle

orbite possibili?, componenti casuali si annullano)
2. perturbazioni “ottimali” (individuare i modi piu instabili del

sistema)
- Singular vectors (ECMWF)
- Bred vectors (NCEP)

Multimodel ensemble:

supera il limite di modello perfetto, riduce errori casuali dei
modelli ottimizzandone I'uso combinato, non si interessa delle

condizioni iniziali

Multimodel-multianalysis ensemble 68



ENSEMBLE FORECASTING CON | LAM

La previsione di ensemble fatta con i modelli globali e soggetta alle limitazioni
tipiche di un modello globale: la risoluzione limitata non permette di descrivere
adeguatamente fenomeni a piccola scala, quali ad esempio precipitazioni
convettive o interazioni con l'orografia. Ne consegue spesso una notevole
sottostima della precipitazione in eventi intensi.

preV|S|on| d| ensemble In modo da ovviare, almeno in parte, ai I|m|t| del modelll
globali ed ottenere migliori previsioni specie del campo di precipitazione. In
pratica si cerca di ottenere una regionalizzazione degli scenari dell'ensemble
globale.

LEPS (Limited-area Ensemble Prediction System): si basa sull'inizializzazione
del LAM attraverso condizioni ottenute dai membri dell'ensemble globale
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Applicazioni: ensemble idrologici

02 Dec 2005 12UTC - 04 Dec 2005 12 UTC
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Alluvione Firenze 1966

-y T

Malguzzi et al., 2006



SCALA 1.1.000000

SUI BACINI IMBRIFERI DEL COMPARTIMENTO DI VENEZIA
DEI GIORNI 3-4-5-§ NOVEMBRE 1966

CARTA DELLE PRECIPITAZIONI TOTALI

Malguzzi et al., 2006

[F’IOGGE del 4-5 novembre 1966 ‘




Malguzzi et al., 2006

ECMWEF reanalyses (ERA-40 and T511)

BOLAM 18 km
< > < > < >

Il o "

IMHI MOLOCH 2 km

< >
Accumulated precipitation period
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Adige River at Bronzolo [6926 km?]

Il observed precipitation prec. MOLOCH
Il prec. BOLAM —— observed runoff
—e—simulated raingauge runoff —e—simulated Bolam runoff
simulated Moloch runoff
2500 - m ‘ -0
2’2000 L m fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff Z :
E 1500 ,JJ‘ — 5
o0 ' : f k=
5 1000 - N =
2 500 g
< A
0
3 4 5 6 7
days of November 1966
Preliminary example of hydrological modelling using
observed and model-output precipitation (including snow)
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Cellina at Barcis

B Observed precipitation Exp3CONYV precipitation
—+—Observed hydrograph —o— Raingauge hydrograph
—a— Exp3CONV hydrograph
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Vento all'aeroporto di Galatina
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M.S5.L. PRESSURE CYCLONE TRAJECTORY — BOLAM
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http://www.isac.cnr.it/dinamica/projects/forecasts

T o) | Previsioni meteorologiche BOLAM - MOLOCH
N BOLAM - MOLOCH Weather Forecasts @)

ISAC
ISAC-CNR, Bologna
Mailbd
WIND 5
GLOBO e
GLOBO (pcciars
BOLAM (11 km) MOLOCH (2.3 km)
Moloch Archive (February 2009 to May 2010)
Northern Italy
Southern ltaly
Presso [lstituto |- 4 (1 & stata implementata una catena di previsione numerica in tempo reale, nellambito di una Intesa operativa tra il

Dipartimento Nazionale della Protezione Civile e [1SAC-CNR. Essa fornisce previsioni ad alta risoluzione fino a 72 ore sull'area Europea, fino a
43 ore sull'talia.

La catena modellistica comprende il modello idrostatico BOLAM e il modello non idrostatico MOLOCH, innestato in BOLAM. Entrambi i modelli
sona stati sviluppati all'lstituta [SAC, sede di Bologna,

BOLAM opera con un passo di grigha di 0.10 gradi in coordinate ruotate (circa 11km), con 50 liveli & parametrizzazione (Kain-Fritsch) della
convezione umida, MOLOCH ha un passo di griglia di 0.0207 gradi, corrispondente & 2.3 km, con 54 livelli. La convezione umida profonda &
trattata esplicitamente.

Le condizioni iniziali & al contorno sono fornite dalle analisi (00 UTC) & previsioni del modello globale GFS del NCEP (USA)

Le integrazioni numeriche sono eseguite su un cluster di PC in ambiente Linw: (Debian GNU Linw).

Le'pre\iisioni sono effettuate principalmente per scopi scientifici relativi alla sperimentazione della catena modellistica
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Geopotential height (dam) at 300 hPa
Initial time Wed, 01/02/2012 00:00 UTC

Bolam Model, CNR-ISAC. ltaly



Geopotential height (dam) at 850 hPa
Initial time Wed, 01/02/2012 00:00 UTC
Forecast + Oh (000d 00 h) valid Wed, 01/02/2012 00:00 UTC

Bolam Model, CNR-ISAC. ltaly
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Cloud cover (%) Circles: low clouds - Stars: high clouds
Initial time Wed, 01/02/2012 0300 UTC

Forecast + O h (000d 00 h) valid Wed, 01/02/201203:00 UTC
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Total precipitation (kg m-2) accumulated in 12 h at Ground or water surface
Initial time Wed, 01/02/2012 0300 UTC

Forecast + 21 h (000d 21 h) valid Thu, 0202/2012 00:00 UTC
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Moloch Model, CNR- ISAC, Italy
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Wind at 10 m (m/s)

Initial time Wed, 01/02/2012 03:00 UTC

Forecast +03 h valid
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