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Predicibilita di un sistema @)

O La predicibilita di un
= O sistema dipende dalla sua
I 0 S non-linearita e dallo stato
o Q‘o% iniziale in cui si trova.
”ﬂ/// - Se il sistema € non-lineare
&//\—_;/ (atmosfera, oceano) stati
iniziali piu vicini dell’errore
con cui sono noti possono
divergere notevolmente nel

tempo.
rf Equazioni 2D convezione termica
’% X =—cX+oY+f
4 =TT Y 5 F
Z=XY-bZ

Da: Sarah Keeley, ECMWF
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Predicibilita di un sistema @

ECMWF ensemble forecast — Air temperature
ool Anaiysis ———— Ensemble Esempio reale di previsione della
2o temperatura dell’aria in due giorni
26- diversi.
24 -
22— " L] L] " "
3 20+ L'ensemble di previsioni, in rosso,
g 1% parte da stati iniziali leggermente
14 diversi.
12
o] UK | In viola I'analisi (simile a
o2 ey ¢ & % 1ol osservazioni) e in azzurro la
ECMWF ensemble forecast — Air temperature preV|S|0ne determInIStlca
Date: 26/({;63/r;ltsr)c?l4 London La!};\i;l_SSiLsng: O Eneormblo tradIZIOnale

Degree C

Forecast day

Da: Sarah Keeley, ECMWF
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Come funzionano | modelli deterministici? NI ==

Navier-Stokes Equations

3 - dimensional - unsteady Le equazioni che

descrivono il moto
Coordinates: (x,y,2) Time:t Density:p Pressure: p  Reynolds Number: Re in atmosfera ed

Velocity Components: (u,v,w) Stress: T Heat Flux: q Prandtl Number: Pr oceano sono note
e derivano dalle

Continuity: E?p + B(Pu) - 8(—pv) + a(‘,ow) =0 leggi di y
d Oy Oz . 4. 4. conservazione del
~ ~ O(pu)  Spu?)  Odpuv) K dlpuw) _ _a_p 1 Tux Ty Tz momento, della
A% = BicHRNtnE: dt * Ox * dy * dz  Ox * Re, | Ox * dy * dz massa e
— - YovD) ¢ ; (9z,, or,, o0r,| dell'energia.
Y - Momentum:; 2% Stpuv)  dlpvh)  dlgvw) _ _Op 1 |TP  TFy iy J
ot dx dy Oz dy Re,| Ox dy Oz
, ' ’ , , - , .. Sebbene non
7 - Momentum: 9(%) , 8(puw) dpww) dpw? _ _dp | [d}'xz L 9% %%=|  siano risolvibili
dt Ox dy dz dz Re,| Ox dy Oz | analiticamente, si
Total Energy - Et: d(E}) N O(uE ;) N d(vE ) N d(wEy) _ d(up) _ (vp) _ Awp) ppSSOf_\O
T Ox dy Jz dx  dy Oz discretizzare e
+ 1 .i(u':xx+v'rxy+wrﬁ)+ ,i(urx). +V Tyt WTy) + ,i(u'rxz+v'r,z+wrzz)] rIS.OIVer.e In una
Re, | Ox gy T 7 0z grigla di calcolo.
__ 1 |9 9% 9
Re Pr. | Ox dy 0z

ISMAR - Venezia, 24 novembre 2017 Incertezza predittiva e previsione della marea



@ -
Come funzionano i modelli deterministici? ﬂ

Le equazioni vengono semplificate e risolte in modo numerico
su di una griglia di calcolo.

Equazioni di shallow-water bidimensionali

oU [ OC 1 Op, ) 1

: o f‘r — _HQ . C + ‘1 - | + leAL + — (Tu:..r - Tb.’r)
ox Or  py Ox Puw

oV ) [ OC 1 dp, | i 1

— + fU = —Hg|- : + ‘1 - | + AgAV + — (Twy — Toy)
Yy Jy  pw Oy | Pw

O0C N oU n AV _ 0
ot ox Jy o
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Come funzionano | modelli deterministici? NI =~

Le derivate vengono calcolate come differenze finite tra nodi
di una griglia

Differenze finite
Finite Difference - Explicit Method

F(PaIat)=F(iAP,jAI’nAt).kno‘analum

- .
i i A . RN _+_ f
P=i AP Grid Pey Rop B
Y I f
Dy | s
AU s
AP e
{ [
interval length for P ) unknown value
: ' i “probabilities”
AT . ‘
i ‘o
et eensscasa s 2 I=j Al
interval length fort interval length forI
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Come funzionano i modelli deterministici? @ 4

Elementi finiti

Esistono molti metodi
numerici per
discretizzare le
equazioni del moto

Il medodo agli elementi finiti
consente una variazione
spaziale della risoluzione:

- migliore rappresentazione di
coste e batimetrie;

- minor numero di elementi
richiesto.
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Fonti di errore @ I

| modelli numerici hanno bisogno di alcune informazioni al
contorno e all'istante iniziale. Per un modello oceanografico:

- condizioni ai bordi aperti (livello, flussi, ...);
- condizioni all'interfaccia (vento, pressione, ...);
- stato iniziale del sistema. Valore delle variabili al tempo t =0

Le condizioni al contorno non sono note con esattezza, inoltre il
modello commette errori a causa del fatto che e discreto e che contiene

molte parametrizzazioni e approssimazioni.

Tutti questi errori vengono in genere considerati errore del modello (E_)

Anche lo stato iniziale non & mai noto alla perfezione e contiene un
errore, denominato Eg.
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Quantificazione errori e assimilazione dati ~! =+

Osservazioni al tempo t, con
errore

Stato al tempo t, do

0
I'assimilazione (anar;/sis state)

Stato al tempo t, con errore
(backgroun sta1te)

errore - , : o~
Q B = covarianza degli errori di background
Q = covarianza degli errori del modello
R'=covarianza degli errori delle osservazioni
A = covarianza degli errori di analisi
A
>
tO t1 t
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Quantificazione errori e assimilazione dati ~! ="

Observations
A

e p R Metodo sequenziale:
aiuc ® L3 . . . . .
b - inimizza gli errori ad
| — — EKF ogni osservazione
ARNaivsis
| \
Tim:

£
Field
value Analysis 2

——  4D-VAR  Metodo non-sequenziale:

minimizza gli errori in una
- Assimilation window >~ 2. win finestra temporale

b
L

First guess

Time
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Predicibilita ed evoluzione degli errori @)

@
™
%S 0 Q Il sistema di Lorentz e un
/ﬁﬂ / % ottimo esempio di come un
@/// 2 errore iniziale piccolo puo
\\;,/ crescere nel tempo,
= ovvero con la lunghezza
della previsione.

ISMAR - Venezia, 24 novembre 2017 Incertezza predittiva e previsione della marea



Predicibilita ed evoluzione degli errori ﬂ

Lothar (T+42 hours)

Da: Sarah Keeley, ECMWF

Deterministic prediction | Verification
Ensemble forecast of the French / German storms (surface pressure)
Start date 24 December 1999 : Forecast time T+42 hours

Forecast 2 Forecast 3 Forecast 4 Forecast 5 Forecast 6 Forecast 7 Forecast 8 Forecast 9 Forecast 10

Forecast 11 Forecast 12

g

Forecast 16 Forecast 17 Forecast 19 Forecast 20

Forecast 26

Forecast 14

P
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Forecast 27 Forecast 28 Forecast 29

Forecast 22

b A

Forecast 32 Forecast 33 Forecast 34 Forecast 35 Forecast 36 Forecast 38 Forecast 39

Forecast 43 Forecast 44 Forecast 45 Forecast 46
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Metodi di ensemble

L'idea e quella di eseguire N corse del modello variando

leggermente alcuni parametri (stato iniziale, forzanti,
condizioni al contorno, parametri interni, ...)

Affinche il sistema di ensemble
sia affidabile le perturbazioni
devono creare un ensemble
con una larghezza (spread) ne
troppo grande née troppo
piccola.

Lo spread deve essere uquale
all errore commesso dal

modello, noto a posteriori.

@
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Confronto tra spread e errore

(ECMWF)
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Metodi di ensemble @)

Nationd Remaar ch Councd of bd

Simulazione dell’evento del 4 novembre 1966 utilizzando un vento di ensemble
(rianalisi ECMWEF)

Forecast run: 103112
3 !

f

T

[
_ Det. forecast (T511) ——
: i Control forecast (T399) ——
Median of ensemble forecasts
2.5 [t ~ Observed residual level

Surge [m]

12:00
Date [dd/mm]
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Enseble e assimilazione @

WA — CTRL
‘ S———— 1 dicembre 2008: ensemble di
previsioni ottenuto perturbando il

| vento (azzurro) e previsione
ﬁ'— tradizionale (verde)

| /|

LA
g | \\\\\ / ‘\\/ l”/’ nnnnnn

0.4 /ﬁ\
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Metodi di ensemble

Venezia

norm
A ass CTRL
0.8 - ass MEAN
obs
0.6 -
0.4 -
0.2 -
0 =
0.2 L | | | | 1 1
30-Nov-2008 01-Dec-2008 02-Dec-2008 03-Dec-2008 04-Dec-2008 05-Dec-2008 06-Dec-2008

L'assimilazione dati migliora la previsione e
riduce lo spread dell’ensemble.

Minore spread <=> Minore errore a posteriori

1 dicembre 2008: simulazioni con
assimilazione (enKf) utilizzando To
stesso ensemble di vento.
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Metodi decisionali basati su previsione
probabillistica

@

Esistono medodi matematici basati sull’utilizzo di previsioni
probabilistiche per determinare la convenienza di una certa

azione.

Esempio di COST-LOSS model:

ai 110cm. Bisogna chiudere le barriere?

P = probabilita di allagamento [valorida 0 a 1]
L = costi in caso di allagamento, senza chiusura [euro]
C = costi in caso di chiusura [euro]
P*L>C?
Se P > C/L conviene chiudere
Se P < C/L non conviene chiudere

Il beneficio si ha statisticamente su molti casi, se la
previsione & affidabile (reliable).

Il modello Erevede con probabilita P un’acqua alta superiore
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Conclusioni @ I

« La predicibilita di un sistema dipende dalla sua non
linearita e dal suo stato iniziale, quindi varia nel tempo;

 E’ possibile stimare gli errori di un modello deterministico,
classificarli e usarli nell’assimilazione dati;

« | metodi di ensemble forniscono una previsione

grci_babilistica e sono strettamente legati all’'assimilazione
ati

« E’ possibile utilizzare una previsione di ensemble in
modelli cost-loss per prendere decisioni.
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