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Valutazione del modello deterministico su un anno di operativita (2012-2013)

1 Introduzione

Il presente rapporto descrive le analisi statistiche condotte sulle previsioni di marea calcolate da tutte le
versioni del modello deterministico attualmente operativo presso ISPRA - Servizio Laguna di Venezia.

Il periodo scelto per effettuare tutte le analisi € un intero anno, dal 1/10/2012 al 1/10/2013; questo
periodo corrisponde al primo anno di operativita del modello deterministico, con versioni identiche a
quelle attualmente utilizzate.

Lo scopo di tale attivita € conoscere il grado di affidabilita delle previsioni, sia in termini assoluti sia
relativi a una versione rispetto alle altre. Questo permettera di valutare le migliori performance e
decidere quindi quali versioni mantenere operative.

1.1 Modello deterministico, dati utilizzati e statistiche

Il modello deterministico utilizzato per la previsione di marea € una versione modificata del modello
idrodinamico SHYFEM (Umgiesser et al., 2004); il modello e stato adattato per introdurre
I’assimilazione dati tramite il metodo 4D-PSAS (Bajo et al., 2012). |l sistema ¢ stato applicato sia ad
una griglia a bassa risoluzione (formata da 13180 elementi) che ad una griglia ad elevata risoluzione
(formata da 50409 elementi).

Inoltre le previsioni di livello sono calcolate imponendo come forzanti sia i campi meteorologici
ECMWEF, a 50 km di risoluzione spaziale, sia i campi prodotti da modello ad area limitata BOLAM,
con risoluzione spaziale a 11 km®.

Dalla combinazione di queste differenti caratteristiche sono state rese operative quattro differenti
versioni del modello, ognuna con e senza assimilazione dati. Le versioni sono le seguenti:

e versione 04: griglia a bassa risoluzione e forzanti meteo ECMWF;
e versione 05: griglia ad alta risoluzione e forzanti meteo ECMWEF;
e versione 06: griglia a bassa risoluzione e forzanti meteo BOLAM,;

e versione 07: griglia ad alta risoluzione e forzanti meteo BOLAM.

Per valutare l'accuratezza delle previsioni calcolate dal modello deterministico, sono stati utilizzati i
risultati prodotti dal 1 ottobre 2012 al 1 ottobre 2013, ovvero 12 mesi di previsioni.

Sono state selezionate quattro stazioni per le quali giornalmente vengono prodotte le previsioni: Punta
Salute (PS), Chioggia Vigo (CV), Grado (GR) e Piattaforma (PT) (Fig. 1.1).

Le analisi sono state eseguite confrontando il livello misurato in ognuna delle quattro stazioni con il
livello totale previsto, ovvero la somma del contributo meteo calcolato dal modello con la marea
astronomica. | dati utilizzati hanno frequenza oraria e le misure non subiscono alcun pretrattamento
prima del loro utilizzo.

! per maggiori dettagli si rimanda ai rapporti redatti nell’lambito della convenzione con CNR-ISMAR per l'attivita
“Sviluppo di un sistema operativo, basato su tecniche di assimilazione dati in tempo reale, per la previsione
della marea reale presso le stazioni di riferimento della Rete mareografica della laguna di Venezia e del litorale
Nord-Adriatico (RMLV)”; Coraci et al., 2011, 2012; Bajo et al. 2011, 2012).
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Fig. 1.1 Stazioni scelte per le analisi statistiche.

Visita guidata

Poiché le previsioni di livello si estendono su un orizzonte temporale di 96 ore, se il modello viene
forzato con campi meteo prodotti dal modello ECMWEF, o di 72 ore, se viene forzato con campi meteo
prodotti dal modello BOLAM, ogni dato misurato é stato confrontato con i rispettivi dati previsti
calcolati con differenti anticipi, da 24 a 72 0 96 ore.

L’analisi é stata condotta calcolando alcuni parametri statistici idonei alla valutazione degli errori:

e & errore medio calcolato come media delle differenze tra livello previsto e misurato:

€= Zpre_ Zmis

Err max: errore massimo calcolato come sovrastima (valore positivo);

Err min: errore massimo calcolato come sottostima (valore negativo);

o: deviazione standard o scarto quadratico medio degli errori;

IA: indice di accuratezza definito dalla seguente relazione:

IA=g+20 .

Gli indicatori statistici sono stati calcolati per otto diversi set di dati ottenuti dalle quattro versioni del
modello, ognuna funzionante con e senza il metodo di assimilazione dati.
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2 Valutazione del modello 04

Si riportano di seguito le analisi condotte per un anno di operativita (1/10/2012-1/10/2013) sulla
versione 04 del modello deterministico: previsioni eseguite con forzante meteo ECMWF (50 km) e
griglia a bassa risoluzione (13180 elementi).

Gli indicatori statistici sono calcolati per le stazioni di Punta Salute (PS), Chioggia Vigo (CH), Grado
(GR) e Piattaforma (PT), analizzando le previsioni effettuate con e senza assimilazione dati.

2.1 Confronto su tutti i dati

Sono state calcolate le statistiche su tutti i dati disponibili delle quattro stazioni e sui dati con
contributo meteo superiore a 30 cm per le stazioni di PT e GR. Gli indicatori sono: errore medio,
errore massimo (come sovrastima dell'evento), errore minimo (come sottostima dell'evento),
deviazione standard e indice di accuratezza (I.A.), calcolati sulle previsioni suddivise in classi di
anticipo, da 1 a 96 ore.

Nelle tabelle 2.1 e 2.2 si riporta un esempio di alcuni indicatori per la stazione di Punta della Salute,
riferiti a previsioni con e senza assimilazione dati.

Per il confronto delle prestazioni delle diverse simulazioni, verra utilizzata in seguito una tabella
riepilogativa con una selezione delle classi di anticipo, ovvero 3, 6, 12, 24, 48, 72 e 96 ore (Tab. 2.3).

Em sigma Emax  Emin Em sigma Emax  Emin Em sigma Emax Emin Em sigma Emax  Emin
1 -1.8 55 15.2 283 (25| -13 6.8 280 248 (49| -1B 7.8 36.6 -239 (73| -17 8.5 23.4 -24.5
2 -0.9 5.6 165 287 |26 -08 7.0 30.1 -37.1 |§0| 0.9 79 39.7 345 (74| -11 8.4 25.6 -31.1
3 0.0 5.8 18.9 -32.4 |27 0.2 7.1 29.0 376 |S1| -0.2 8.0 39.7 -352 (79| 04 8.4 32.3 -31.8
4 1.0 6.2 24.0 -32.1 |28 0.9 74 303 -32.1 |52 0.5 8.0 37.9 -296 (76 0.3 8.4 36.1 -27.3
5 18 6.5 32.0 284 (29 1.7 76 408 269 |53 1.3 8.0 33.0 -298 |17 1.1 8.5 334 -30.0
6 23 6.5 34.9 224 (30 19 75 432 -23.0 |54 15 7.8 28.2 -31.1 |78 14 8.5 28.2 -32.3
7 25 6.7 44.0 -186 (31 19 73 37.2 -218 |55 16 7.8 26.2 -286 (79 16 8.7 26.2 -33.4
8 22 6.9 57.1 -22.0 (32 186 7.0 273 -196 |56 14 79 26.0 -247 (80 15 8.9 29.1 -29.3
9 14 6.8 53.7 -22.0 (33 0.9 6.9 253 -19.9 |57 0.7 79 26.2 -26.7 |81 1.0 8.9 25.4 -30.8
10 06 7.3 65.4 233 (34 0.3 77 67.8 -208 |58 -0.1 79 23.9 -257 |82 0.3 8.7 28.3 -30.3
11| -05 7.3 67.5 257 (35| 07 79 69.1 -185 |59 -l1 8.0 225 -238 (83| -07 8.8 305 -29.2
12| -13 T4 61.6 269 (36| -14 8.0 62.0 -208 |60 -16 8.3 26.7 270 (84| -13 9.0 35.1 -31.1
13| -16 75 49.3 -256 (37| -16 8.2 494 -234 |61 -18 8.6 26.9 273 (85| -1% 9.2 35.7 =377
14| -12 75 34.6 254 (38| -12 8.3 34.9 -260 (62| -12 8.8 22.7 -320 (86| -1.1 9.5 314 -11.1
15| 0.1 7.2 19.1 -225 (39 0.0 8.1 198 -24.1 |63 0.1 8.7 20.4 -283 |87 0.0 9.5 26.2 -36.4
16 1.0 7.0 22.2 214 (40 11 78 222 229 |64 13 8.6 28,5 -26.7 |88 12 9.7 325 -34.2
17 18 6.8 24.7 217 (41 19 76 23.7 -216 |65 2.1 8.4 305 -28.0 (89 2.0 9.6 35.6 -34.8
18 23 6.6 24.9 -23.8 (42 2.4 73 289 223 | 66 25 8.2 333 -288 (90 25 9.5 34.8 -34.1
19 21 6.5 231 -243 (43 2.2 73 265 -16.7 | 67 2.3 8.2 311 -225 (91 2.4 9.4 334 -24.0
20 15 6.5 233 -17.0 (44 1.7 72 283 -16.7 |68 186 8.1 28.4 -223 |92 1.7 9.1 31.8 =215
21| 0% 6.6 287 -162 (45| 06 74 305 -220 |69 03 8.1 25.9 -21.3 (93| 0% 9.0 215 -20.6
22| -08 6.8 40.1 -175 (48| 0.7 76 41.1 -238 |70| -l11 8.1 22.9 -208 |94 -10 8.7 26.0 -22.9
23| -14 7.0 55.1 200 (47| -17 7.1 184 221 |71 22 7.1 22.3 -216 |95 -20 78 27.4 -25.5
24| 23 56 147 -185 |48| -18 6.7 214 214 |72] -18 7.7 29.2 -21.7 |96 -21 83 23.0 -21.3

Tab. 2.1 Punta Salute. Errore medio, sigma, errore massimo e minino del mod. 04 standard. I valori sono espressi in cm.
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Em sigma Emax  Emin Em sigma Emax  Emin Em sigma Emax  Emin Em sigma Emax Emin
1 -l14 6.1 17.9 -329 (25| -10 82 24.8 295 (49 18 9.0 238 -327 (73| 28 a7 24.2 -36.8
2 -1.0 6.6 175 346 (26| 11 g2 25.0 425 (50 24 9.4 245 -364 (74| 27 95 254 413
3 -0.5 6.5 215 -36.3 |27 -1.4 8.1 24.5 -45.7 |51 -2.7 9.5 245 -41.2 |75 -2.4 9.2 24.0 -42.4
4 0.2 6.1 18.8 -323 (28| 16 83 25.0 444 (52| -24 9.1 247 -39.3 (76| -18 8.8 223 -38.8
] 0.8 6.1 19.9 244 (29| 16 86 25.1 -38.1 (53| -lE 8.5 244 -368 (77| 09 8.8 213 3T
6 0.9 6.1 195 -21.1 |30 -1.4 8.4 225 -34.8 |54 -0.8 8.1 246 -355 |78 -0.3 8.6 227 -41.3
7 05 6.1 203 -215 (31| 07 77 218 -305 |59 0.0 8.1 2286 -333 |79 04 87 23.0 -44.3
8 0.1 7.1 18.7 -316 |32 02 72 23.0 -29.4 |56 0.6 8.4 279 -31.0 (80 1.0 9.0 257 -42.0
9 -0.3 8.0 216 -36.3 |33 1.0 7.1 23.7 -30.1 |57 1.0 8.6 29.4 -283 |81 12 9.1 28.0 -36.8
| 02 7.8 232 37T (34 14 73 22.3 -25.4 |58 1.0 8.8 2589 -29.8 |82 1.2 9.4 328 -34.9
11| 01 6.7 2211 -326 |35 1.1 T8 22.3 263 |99 0.7 8.7 277 -323 |83 07 95 36.1 -35.0
12 0.1 6.1 187 -28.8 |36 0.3 8.2 23.4 -24.6 |60 0.1 8.8 33.0 -315 |84 00 9.6 40.8 -34.3
13 0.0 6.8 18.4 278 (37| 07 86 24.3 281 (6l 0% 8.9 341 277 (85| 07 96 405 -28.0
14| 05 7.1 218 -26.1 (38| -13 87 23.3 -28.0 (82| -l2 9.1 298 -298 (86| -1.2 95 34.2 -29.9
15 -0.7 7.1 196 -28.8 |39 -1.2 85 213 -30.4 |63 -1.3 9.1 257 -27.4 |87 -1.1 9.2 27.2 -28.1
16| -08 75 18.1 -31.0 (40| 09 83 217 -306 (64| 11 9.1 25.2 -286 (88| -09 9.2 279 217
17| 06 8.1 235 -328 (41| 04 g1 23.2 -29.2 (85| 07 3.0 229 265 (89| 05 9.2 298 277
18 0.2 8.0 25.8 -30.3 |42 0.3 8.0 24.7 -25.8 |66 0.1 8.7 233 -24.3 |90 00 9.1 27.6 -26.1
19 1.2 7.3 19.6 276 (43 09 83 245 -26.9 |67 1.0 8.6 265 -22.0 (91 04 9.3 28.2 237
20 18 6.5 205 -242 |44 14 g4 238 -26.2 |68 14 8.4 248 -206 |92 04 9.4 279 -22.2
21 1.6 6.4 237 -21.3 |45 1.3 8.3 24.5 -18.9 |69 0.9 8.4 238 -20.4 |93 -0.1 9.5 28.4 -26.1
22 07 6.5 224 -245 |46 07 T8 25.3 203 (70 0.3 8.5 247 247 (94| -10 9.3 29.8 276
23| 0.1 6.2 17.9 284 (47| 04 639 20.0 -196 (71| -l6 7.8 250 264 (95| -l16 8.2 29.4 -26.3
24 -1.2 5.2 15.4 -17.6 |48 0.7 78 20.9 -26.1 |72 -1.1 8.4 25.0 -23.6 |96 -2.4 9.4 25.1 -28.0

Tab. 2.2 Punta Salute. Errore medio, sigma, errore massimo e minino del mod. 04 con assimilazione. | valori sono espressi
in cm.

L'errore medio a Punta Salute risulta inferiore nel modello con assimilazione dati nel 42% dei casi.

Analogamente, la deviazione standard mostra valori leggermente piu elevati nelle previsioni con
assimilazione. Gli errori massimi (sovrastima) risultano nella maggior parte dei casi inferiori nelle
previsioni con assimilazione, mentre quelli minimi (sottostima) sono inferiori soltanto in circa il 7%

dei casi rispetto alla previsione standard.

Punta Salute - 04 std e ass — tutti i dati

anticipo (ore) 1 3 6 12 24 48 72 96
STD -18 0.0 2.3 -15 -2.3 -18 -18 21
Err med (cm)
ASS -2.6 -08 28 2.7 -25 -2.9 -23  -30
STD 55 5.8 6.5 6.6 5.6 6.7 7.7 8.3
Dev. St (cm)
ASS 6.5 6.2 6.1 6.7 58 8.1 8.9 98
STD 152 189 349 187 147 214 292 230
Err max (cm)
ASS 164 158 306 567 149 217 231 236
STD -263 -324 -224 -269 -185 -21.4 217 -213
Err min (cm)
ASS -413 -429 -200 -309 -220 -346 -410 -336

Tab. 2.3 Punta Salute. Errore medio, deviazione standard ed errori massimi e minimi a confronto tra modello 04std (senza

L'indice di accuratezza (Fig. 2.1) riflette 'andamento dei valori di deviazione standard che sono un po'
piu elevati nel caso con assimilazione dati.

assimilazione) e 04ass (con assimilazione) per tutti i dati.
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Punta Salute - operativo 1/10/2012 -1/10/2013
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Fig. 2.1 Punta Salute. Confronto dell'errore medio (E) e indice di accuratezza (Ei 20) tra il modello O4std e 04ass
considerando tutti i dati.

Per la stazione di Chioggia Vigo l'errore medio e generalmente (60% dei casi) inferiore nella
previsione senza assimilazione dati, cosi come la deviazione standard (Tab. 2.4). Gli errori massimi
come sovrastima sono generalmente inferiori con assimilazione dati (73% dei casi), mentre le
sottostime soltanto nel 24% dei casi sono inferiori nelle previsioni con assimilazione, e specialmente

dalle 48 ore di anticipo in poi*

Chioggia — 04 std e ass - tutti i dati
anticipo {ore) 1 3 6 12 24 48 72 96
STD 0.4 0.9 18 -13 -11 08 -12 -14
Err med {cm)
ASS -1.9 04 20 -2 20 24 21 28
sSTD & 6.1 6.5 7.1 5.4 6.9 7.9 8.5
Dew. 5t (cm)
ASS 6.4 5.8 5.8 6.5 6.0 8.3 9.2 9.7
STD 185 232 460 151 183 239 368 258
Err max {cm)
ASS 183 180 278 485 181 225 233 286
sSTD 373 -324 -150 435 336 373 -335 274
Err min {cm)
ASS -49.4 -418 -206 -340 -428 -465 -400 -32.1

Tab. 2.4 Chioggia Vigo. Errore medio, deviazione standard ed errori massimi e minimi a confronto tra modello 04std
(senza assimilazione) e 04ass (con assimilazione) per tutti i dati.

L'indice di accuratezza (Fig. 2.2) mostra differenze tra le due tipologie di previsione specialmente nelle
prime 24 ore di anticipo, e si osserva un range di variazione piu stretto senza l'assimilazione dati.

% In tab. non vi & un riscontro diretto di gueste percentuali a causa delle classi di anticipo selezionate.
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Chioggia Vigo - operativo 1/10/2012 -1/10/2013
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Fig. 2.2 Chioggia Vigo. Confronto dell'errore medio (E) e indice di accuratezza (E + 20°) tra il modello O4std e O4ass
considerando tutti i dati.

Per la stazione di Grado l'errore medio e la deviazione standard sono nella maggior parte dei casi
(70%) inferiori nella previsione senza assimilazione dati (Tab. 2.5). Gli errori massimi come
sovrastima sono generalmente inferiori con assimilazione dati (63% dei casi), cosi come le sottostime,
anche se nel 54% dei casi e specialmente entro le 48 ore di anticipo.

Analizzando solo i casi con contributo meteo > 30 cm (Tab. 2.6), l'errore medio € inferiore nelle
previsioni senza assimilazione dati nel 95% dei casi. La deviazione standard e gli errori massimi e
minimi mantengono le stesse tendenze trovate valutando tutti i dati.

L'indice di accuratezza (Figg. 2.3 e 2.4) mostra differenze pit marcate tra le due tipologie di previsione
specialmente nei casi con sovralzo superiore a 30 cm, e si osserva un range di variazione piu stretto
con il modello standard.

Grado - 04 std e ass - tutti i dati
anticipo {ore) 1 3 6 12 24 48 72 96
STD 0e 1.3 -0 DO -0 08 0B -12
Err med {cm)
ASS 06 11 0.3 08 -14 08 -13 22
sSTD 5.2 6.2 6.4 7.1 5.0 6.9 8.t 9.2
Dew. 5t (cm)
ASS 6.8 6.1 6.3 6.7 6.5 80 100 97
STD 154 132 224 202 158 260 382 256
Err max {cm)
ASS 152 2v2 273 2011 184 203 216 227
sSTD -369 -3%8 -343 444 -358 363 -380 -39.2
Err min {cm)
ASS 409 -331 -343 -401 -354 388 -423 -409

Tab. 2.5 Grado. Errore medio, deviazione standard ed errori massimi e minimi a confronto tra modello 04std (senza
assimilazione) e 04ass (con assimilazione) per tutti i dati.
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Grado - 04 std e ass — contributo meteo > 30cm
anticipo {ore) 1 3 6 12 24 48 72 96

STD -0.2 -01 -1 -16 -12 -1&5 -20 -28
Err med {cm)

ASS 2.1 0.2 -089 -23 2% 22 -39 47

STD 58 6.8 6.2 7.7 56 7.7 9.7 100
Dew. 5t (cm)

ASS 75 6.6 6.4 7.2 7.0 89 106 101

STD 153 136 144 183 148 219 393 2586
Err max {cm)

ASS 121 271 2v3 201 133 182 210 210

STD -359 -399 343 -443 -358 -363 -380 -392
Err min {cm)

ASS 409  -331 -343 401 355 388 423 -409

Tab. 2.6 Grado. Errore medio, deviazione standard ed errori massimi e minimi a confronto tra modello 04std (senza
assimilazione) e 04ass (con assimilazione) per i dati con sovralzo > 30cm.

Grado - operativo 1/10/2012 -1/10/2013
———ASS

Confronto mod. 4 con e senza assimilazione ——STD

Err medio- indice accuratezza (cm)
o

anticipo (ore)

Fig. 2.3 Grado. Confronto dell'errore medio (E) e indice di accuratezza (E + 20°) tra il modello 4std e 4ass considerando
tutti i dati.

Grado - operativo 1/10/2012 -1/10/2013 —ASS

Confronto mod 4 STD e ASS - contributo meteo > 30 cm STD

20
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-15
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Err medio- indice accuratezza (cm)

anticipo (ore)

Fig. 2.4 Grado. Confronto dell'errore medio (E) e indice di accuratezza (EiZa) tra il modello 04std e O4ass
considerando i dati con sovralzo > 30cm.
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Alla stazione di Piattaforma I'errore medio e la deviazione standard sono nella maggior parte dei casi
(75%) inferiori nella previsione senza assimilazione dati (Tab. 2.7, Fig. 2.5). Gli errori massimi come
sovrastima sono generalmente inferiori con assimilazione dati (60% dei casi), mentre le sottostime
sono nel 94% dei casi piu basse nelle previsioni standard.

Analizzando solo i casi con contributo meteo > 30 cm (Tab. 2.8), l'errore medio e la deviazione
standard sono quasi sempre inferiori (ca. 90% dei casi) nelle previsioni senza assimilazione dati. Gli
errori massimi rimangono inferiori con assimilazione dati nel 70% dei casi, mentre quelli minimi sono
inferiori per la previsione standard nel 78% dei casi.

Piattaforma - 04 std e ass - tutti i dati
anticipo {ore) 1 3 6 12 24 48 72 96
STD -0.6 0.8 0.9 -01 -17 -1 -17 -19
Err med {cm)
ASS -0.6 11 0.3 -0 -14 08 -13 -22
STD 52 6.0 6.7 6.5 53 7.0 8.0 8.6
Dew. 5t (cm)
ASS 6.8 6.1 6.3 6.7 6.5 80 100 97
STD 142 1932 388 250 1B4 265 281 271
Err max {cm)
ASS 152 2v2 2v3 201 184 203 215 227
STD 276 2811 -274 -199 -318 -402 359 -322
Err min {cm)
ASS 409 331 -343 401 -354 388 423 -409

Tab. 2.7 Punta Salute. Errore medio, deviazione standard ed errori massimi e minimi a confronto tra modello 04std (senza
assimilazione) e 04ass (con assimilazione) per tutti i dati.

Piattaforma - 04 std e ass - contributo meteo > 30em
anticipo (ore) 1 3 6 12 24 48 72 96
STD -1.1 0.3 -1 -20 -13 -1V -18 -23
Err med {cm)
ASS S22 -02 o4 28 27 24 28 -36
STD 53 6.0 7.1 6.3 56 7.0 8.3 8.9
Dewv. St (cm)
ASS 6.0 5.4 6.5 58 6.3 8.3 97 100
STD 142 192 388 158 183 213 282 251
Err max (cm)
ASS 115 183 288 137 125 157 195 240
STD 246 -247 -193 -182 -285 402 -359 322
Err min {cm)
ASS -393 257 203 -185 414 498 445 349

Tab. 2.8 Punta Salute. Errore medio, deviazione standard ed errori massimi e minimi a confronto tra modello 04std (senza
assimilazione) e 04ass (con assimilazione) per i dati con sovralzo > 30cm.
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Osservando l'indice di accuratezza (Figg. 2.5 e 2.6) si conferma quanto gia detto anche per la stazione
di Grado, ovvero che si ottengono valori migliori con le previsioni senza assimilazione dati poiché sia
errore medio che sigma sono minori in valore assoluto.

Piattaforma - operativo 1/10/2012 -1/10/2013 ASS
——STD

Confronto mod. 4 con e senza assimilazione

Err medio- indice accuratezza (cm)
o

anticipo (ore)

Fig. 2.5 Piattaforma. Confronto dell'errore medio (E) e indice di accuratezza (Ei 20) tra il modello O4std e Odass
considerando tutti i dati.

Piattaforma - operativo 1/10/2012 -1/10/2013

m— ASS
Confronto 4 STD e ASS - contributo meteo > 30 cm ——STD
25
g 20
g 15 W
N
g 10
©
5 5
é 0 ,W
g 5
2 10
& 18
S -20
E 5
u 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72

anticipo (ore)

Fig. 2.6 Piattaforma. Confronto dell'errore medio (E) e indice di accuratezza (Ei 20) tra il modello O4std e Odass
considerando i dati con sovralzo > 30cm.
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2.2 Analisi per classe di evento

L'analisi per classe di eventi e stata effettuata mettendo a confronto gli errori medi e le deviazioni
standard calcolati per il modello con e senza assimilazione dati, nelle previsioni dei valori estremi di
marea (colmi). Inoltre gli eventi sono stati raggruppati per classi di altezza. Negli istogrammi riportati
di seguito, si considerano gli eventi classificati in quattro classi di anticipo: 24 rappresenta la
previsione del giorno stesso dell'evento; le classi 48, 72 e 96 significano rispettivamente anticipi di 1, 2
e 3 giorni.

L'errore positivo corrisponde a una sovrastima del modello, mentre I'errore negativo corrisponde a una
sottostima del modello.

Nella stazione di Punta Salute dal confronto tra le previsioni con e senza assimilazione emerge che
fino agli eventi minori e uguali a 100 cm non ci sono differenze apprezzabili tra gli errori medi e
deviazione standard (Tab. 2.9). Per eventi di altezza superiore a 100 cm le previsioni senza
assimilazione mostrano una migliore prestazione, con errore medio e sigma nettamente inferiori per
tutte le classi di anticipo.

Inoltre, fino agli eventi pari a 100 cm il modello commette in media errori in sovrastima, mentre nei
casi piu intensi di “acqua alta” il modello sottostima i dati misurati (Fig. 2.7).

Considerando tutti i gli estremali massimi di un anno, le previsioni con assimilazione dati mostrano
errori medi sempre inferiori e deviazioni standard leggermente maggiori del modello standard.

Punta Salute — Errore sugli estremali massimi Punta Salute — Errore sugli estremali massimi
Modello 4 STD Modello 4 ASS
classe | anticipo | casi ErrMed 2*sigma classe | anticipo | casi ErrMed 2*sigma
24 654 1.65 1154 24 651 1.13 12657
tutt 48 645 1.68 14.13 tutt 48 G40 1.25 1627
L 72 636 154 15.79 L 72 636 1.13 17.34
96 533 191 17.50 96 532 0.84 1824
24 509 1.74 10.96 24 507 1.26 12.00
<80 48 501 1.95 13.21 <80 48 496 1.82 14 64
72 491 1.66 14 55 72 430 164 16.04
96 488 2.21 16.27 96 488 161 16.42
24 119 2.07 13.26 24 120 1.25 13.95
48 118 1.45 16.63 48 118 0.50 19.12
80-100 72 120 208 19.45 80-100 72 121 079 1873
96 119 151 2051 96 118 -0.54 2077
24 19 -0.47 8.87 24 18 -051 14.40
48 19 -152 17.11 48 19 -5.1%5 25.05
101-120 72 18 -2.07 18.69 101-120 72 18 -5.45 2723
96 19 -0.63 2213 96 19 -5.79 27 82
24 T -6.12 16.43 24 B -7.29 1551
48 T -5.04 1575 48 T -8.81 1877
=120 72 7 7.01 9.92 =120 72 7 11.83 18.31
96 li -7.07 2261 96 li -11.60 27 56

Tab. 2.9 Punta Salute. Errore medio e deviazione standard sugli estremali (colmi) per modello standard e con assimilazione
dati. I valori sono espressi in cm.
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Punta Salute - ECMWF (mod 4std)
Errore medio per classi di evento e per classi di anticipo

tutti <80 80-100 101-120 >120
5

., ol m ol H Bm _ -

_ 48
5 _ e
2 m 96
e}
2 -5
i
-10
-15
Punta Salute - ECMWF (mod 4ass)
Errore medio per classi di evento e per classi di anticipo
tutti <80 80-100 101-120 >120
5
m24
oo m e Bl R - 48
5 =72
2 m 96
e}
2 -5
i
-10
-15

Fig. 2.7 Punta Salute. Confronto tra errori medi sulla previsione degli estremali massimi (colmi): in alto modello standard,
in basso con assimilazione.

Dal confronto tra le previsioni con e senza assimilazione a Chioggia Vigo emerge che fino agli eventi
minori e uguali a 100 cm gli errori medi sono inferiori nel caso con assimilazione dati (Fig. 2.8), e le
deviazioni standard sono confrontabili (Tab. 2.10). Per gli eventi di altezza superiore a 100 cm le
previsioni senza assimilazione mostrano una migliore prestazione, sia in termini di errore medio che di
sigma, inferiori per tutte le classi di anticipo.

Considerando tutti gli eventi massimi I'errore medio é inferiore con l'assimilazione dati.

Inoltre il modello in media sottostima i dati misurati per gli eventi superiori a 100 cm.
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Chioggia - ECMWF (mod 4std)
Errore medio per classi di evento e per classi di anticipo

tutti <80 80-100 101-120 >120

u24
,m wll m ol H Bw

_ 48
y
2 m 96
e}
2 -5
i
-10
-15
Chioggia - ECMWF (mod 4ass)
Errore medio per classi di evento e per classi di anticipo
tutti <80 80-100 101-120 >120
5
m24
_ . I 48
5 . m72
2 7 m 96
(&)
£
= -10
L
-15
-20

Fig. 2.8 Chioggia Vigo. Confronto tra errori medi sulla previsione degli estremali massimi (colmi): in alto modello
standard, in basso con assimilazione.
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Chioggia — Errore sugli estremali massimi Chioggia — Errore sugli estremali massimi
Modello 4 STD Modello 4 ASS
classe | anticipo | casi ErrMed 2*sigma classe | anticipo | casi ErrMed 2*sigma
24 652 1.22 11.87 24 646 054 13.24
. 48 638 1.31 14.23 ) LE:] 634 0.79 16.32
tutt tutt
72 529 1.18 1595 72 626 071 17.47
96 623 1.50 18.13 95 621 0.46 1857
24 532 1.30 11.09 24 526 0.80 12.06
<80 48 519 161 13.19 48 515 1.40 15.15
72 509 139 14 88 <80 72 506 137 16.25
96 503 1.86 16.63 95 501 1.34 16.95
24 93 2.00 13.90 24 94 1.22 13.27
48 92 1.25 1656 48 92 0.18 16.21
80-100 72 93 179 18 81 80-100 72 a3 0.06 18 39
96 93 1.40 23.07 95 93 -1.18 2060
24 21 -0.97 10.67 24 20 -4.38 17.84
48 21 -255 16.18 48 21 -7.29 23.00
101-120 72 21 334 19 61 101-120 72 21 760 2218
96 21 -4.39 21.47 95 21 -9 5F 26 .05
24 ) -10.07 22.69 24 [ 1663 3152
48 B -10.61 27.98 48 3] -14 8% 27.45
»120 72 6 -9.92 21.46 120 72 6 1581 25.33
96 3 -6.20 23.80 96 3] -11.82 24 07

Tab. 2.10 Chioggia Vigo. Errore medio e deviazione standard sugli estremali (colmi) per modello standard e con
assimilazione dati. | valori sono espressi in cm.

Dal confronto tra le previsioni con e senza assimilazione a Grado emerge che fino agli eventi minori e
uguali a 100 cm non ci sono notevoli differenze tra gli errori medi e le deviazioni standard,
leggermente inferiori nel caso senza assimilazione dati (Fig. 2.9, Tab. 2.11). Per gli eventi di altezza
superiore a 100 cm, le previsioni senza assimilazione mostrano una migliore prestazione, con errore
medio e sigma inferiori per tutte le classi di anticipo. Specialmente per la classe di eventi piu estremi
(> 120 cm), gli errori calcolati nelle previsioni con assimilazione dati sono nettamente maggiori.
Anche considerando tutti i dati dei colmi di un anno, le previsioni senza assimilazione risultano
migliori.

Gli errori del modello risultano inoltre sempre in sottostima rispetto ai dati misurati per tutte le classi
di altezza.
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Grado - ECMWF (mod 4std)

Errore medio per classi di evento e per classi di anticipo

tutti <80 80-100 101-120 >120

5

O m am = e—— m24
_ H N I r 48
§E 5 m72
2 m 96
e}
2 -10
Wol1s

-20

-25

Grado - ECMWF (mod 4ass)
Errore medio per classi di evento e per classi di anticipo
tutti <80 80-100 101-120 >120

5

0 m24
_ ' mem == gopn B
§E 5 m72
o
5 W96
e -10
“ols

-20

-25

Fig. 2.9 Grado. Confronto tra errori medi sulla previsione degli estremali massimi (colmi): in alto modello standard, in
basso con assimilazione.
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Grado — Errore sugli estremali massimi Grado — Errore sugli estremali massimi
Modello 4 STD Modello 4 ASS
classe | anticipo | casi ErrMed 2*sigma classe | anticipo | casi ErrMed 2*sigma
24 642 -1.98 1325 24 G638 -2.70 1556
Ut 48 635 -1.68 14 .89 tutt 48 633 -1.90 16.79
HH 72 632 -1.82 17.33 HH 72 631 -2.15 18.84
96 631 -1.74 18.87 96 528 -2.02 19.30
24 469 -1.15 12.36 24 463 -1.74 13.94
<80 48 461 -076 14 24 <80 48 458 -0.65 15 64
72 459 -1.06 16 66 72 457 -0.99 18.10
96 459 -0.99 17.91 96 455 -1.45 18.28
24 133 -3.36 14.72 24 135 -3.68 15.40
48 134 -3.40 1478 48 135 -4.07 17.13
80-100 T2 134 -281 16 84 80-100 72 135 -3 65 17.35
96 133 -3.33 1862 96 134 -4 77 17.72
24 33 -5.90 11.60 24 32 -1.02 19.04
48 33 547 15.97 48 33 -7.60 18.15
101-120 T2 32 -5 84 21.47 101-120 72 32 -9.06 2184
96 32 -3.13 2451 96 32 -8.36 24.00
24 T -12.29 10.99 24 B -2156E6 2557
~120 48 7 -11.29 20.19 -120 48 T -14 66 19.31
T2 T -13.83 2165 72 T -18.01 1898
96 I -14 87 30.47 96 li -20.02 27.40

Tab. 2.11 Grado. Errore medio e deviazione standard sugli estremali (colmi) per modello standard e con assimilazione dati.
I valori sono espressi in cm.

A Piattaforma emerge che fino agli eventi minori e uguali a 100 cm non ci sono notevoli differenze
per gli errori medi e la deviazione standard tra le previsioni con e senza assimilazione (Fig. 2.10, Tab.
2.12). Per gli eventi tra 100 e 120 cm le previsioni senza assimilazione mostrano una migliore
prestazione, con errori medi molto inferiori (almeno del 50%) su tutte le classi di anticipo. Anche nella
classe di eventi piu estremi, gli errori e le deviazioni standard calcolati nelle previsioni con
assimilazione dati sono nettamente maggiori. Considerando tutti gli estremali massimi gli errori medi e
sigma sono inferiori nelle previsioni standard.

Gli errori commessi dal modello risultano in sottostima rispetto ai dati misurati a partire dagli eventi
superiori a 80 cm.
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Piattaforma - ECMWF (mod 4std)

Errore medio per classi di evento e per classi di anticipo

tutti <80 80-100 101-120 >120
5
0 =— i T — H 24
_ H . 48
§E 5 m72
2 m96
e}
2 -10
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-20
-25
Piattaforma - ECMWF (mod 4ass)
Errore medio per classi di evento e per classi di anticipo
tutti <80 80-100 101-120 >120
5
0 - ———— — —— — u24
_ “u 3 48
§E 5 m72
o
5 W96
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Wols
-20
-25

Fig. 2.10 Piattaforma. Confronto tra errori medi sulla previsione degli estremali massimi (colmi): in alto modello standard,
in basso con assimilazione.
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Piattaforma — Errore sugli estremali massimi Piattaforma — Errore sugli estremali massimi
Modello 4 STD Modello 4 ASS
classe | anticipo | casi ErrMed 2*sigma classe | anticipo | casi ErrMed 2*sigma
24 663 045 1185 24 659 091 1402
it 48 658 -0.39 14 26 _ 18 656 077 16.77
utt 72 653 -0.37 15.86 tutt 72 652 -0.66 17.91
96 650 -0.06 17.83 96 650 -1.06 18.81
24 498 001 1084 24 194 041 12.47
80 48 493 0.26 1335 50 18 191 0.18 14 98
72 487 0.28 14 63 < 72 485 0.44 16.25
96 485 072 1581 96 184 0.14 16.85
24 124 081 13.01 24 125 2067 13.38
48 124 -0.95 1483 18 124 126 17.66
80-100 72 126 109 17 30 80-100 72 127 -1.48 17 18
96 125 -1.37 20 93 96 126 227 1904
24 32 2.29 1094 24 31 230 18.64
48 32 367 12.44 18 32 787 17.76
101-120 72 31 316 18.93 101-120 72 31 837 2352
96 31 -2.03 22 76 96 31 -8.65 24 28
24 3 14 39 16.28 24 3 1997 24 86
48 9 -16 56 17.47 48 9 2075 2081
=120 72 9 -16.00 10.94 =120 72 g 2154 1381
96 9 1753 18 40 96 9 2256 16.95

Tab. 2.12 Piattaforma. Errore medio e deviazione standard sugli estremali (colmi) per modello standard e con
assimilazione dati. I valori sono espressi in cm.

2.3 Conclusioni

Nelle stazioni analizzate, i valori di errore medio e deviazione standard non presentano rilevanti
differenze tra modello standard e assimilato per le stazioni di Punta Salute e Chioggia Vigo. Alla
stazione di Grado e di Piattaforma i valori sono inferiori nelle previsioni standard. Inoltre si &
osservato che la previsione con assimilazione dati produce minori errori in sovrastima (Emax) ma non
in sottostima (Emin) su tutte le stazioni.
I valori dell’indice di accuratezza, pur non mostrando marcate differenze, risultano migliori nel caso
delle previsioni senza assimilazione dati.

Dalle analisi condotte sugli estremali massimi (colmi) si evince che a Punta Salute e Chioggia Vigo il
modello in media sovrastima il valore osservato sia considerando tutti gli estremali sia fino agli eventi
pari a 100 cm. Nelle altre due classi piu estreme e nelle stazioni di Grado e Piattaforma il modello
invece mediamente sottostima gli eventi.
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3 Valutazione del modello 05

Si riportano di seguito le analisi condotte per un anno di operativita (1/10/2012-1/10/2013) sulla
versione 05 del modello deterministico: previsioni eseguite con forzante meteo ECMWF (50 km) e
griglia ad alta risoluzione (50409 elementi).

Gli indicatori statistici sono calcolati per le stazioni di Punta Salute (PS), Chioggia Vigo (CH), Grado
(GR) e Piattaforma (PT) per le previsioni effettuate con e senza assimilazione dati.

3.1 Confronto su tutti i dati

Sono state calcolate le statistiche su tutti i dati disponibili delle quattro stazioni e sui dati con
contributo meteo superiore a 30 cm per le stazioni di PT e GR. Gli indicatori sono: errore medio,
errore massimo (come sovrastima dell'evento), errore minimo (come sottostima dell'evento),
deviazione standard e indice di accuratezza (I.A.) calcolati sulle previsioni suddivise in classi di
anticipo, da 1 a 96 ore.

L'errore medio a Punta Salute risulta leggermente inferiore nel modello senza assimilazione,
soprattutto con anticipi superiori a 48 ore (Tab. 3.1). La deviazione standard € praticamente
confrontabile. Gli errori massimi (sovrastima) risultano inferiori nelle previsioni con assimilazione,
mentre quelli minimi (sottostima) sono inferiori nella previsione standard in circa il 60% dei casi.
L'andamento dell'errore medio e dell'indice di accuratezza (Fig. 3.1) non mostra rilevanti differenze tra
modello standard e assimilato.

Punta Salute - 05 std e ass— tutti i dati
anticipo (ore) 1 3 6 12 24 48 72 96
STD -11 -06 089 0.6 -1.0 -05 -05  -0.9
Err med {cm)
ASS -14 04 0839 0.0 -1.2 -0.8 12 24
STD 5.9 6.0 6.9 7.1 5.8 T2 8.3 8.9
Dew. 5t (cm)
ASS 6.1 6.5 6.1 6.1 5.2 T8 8.4 9.4
STD 2607 213 305 436 319 293 287 284
Err max {cm)
ASS 179 215 135 187 154 209 250 251
STD -248 323 -387 -284 -190 205 215 -224
Err min {cm)
ASS -329 363 -211 -288 -178 -251 -236 -280

Tab. 3.1 Punta Salute. Errore medio, deviazione standard e errori massimi e minimi a confronto tra modello 05std (senza
assimilazione) e 05ass (con assimilazione) per tutti i dati.
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Punta Salute - operativo 1/10/2012 -1/10/2013

——ASS
Confronto mod. 5 con e senza assimilazione ——STD
25
— 20 _—— - [ — — \
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S 10 = AV
N
& 5
§ 0 == — T o~ oSN S
& 5 —
8
? -10 D P
T = N AN N\ S N S _—
< T S — . P i p— i
g -20 A ~— \7—7 \ — A
E 25
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anticipo (ore)

Fig. 3.1 Punta Salute. Confronto dell'errore medio (E) e indice di accuratezza (Ei 20°) tra il modello 05std e 05ass
considerando tutti i dati.

Sono stati analizzati anche i dati di previsione relativi a dati misurati superiori a 80 cm, ma i valori
degli indicatori statistici non risultano confrontabili tra loro poiché I'abbondanza del numero di dati per
classi di anticipo varia con la casualita dell'ora dell'evento, dato che il modello effettua una sola corsa
al giorno. Come si osserva infatti in tabella 3.2, la numerosita dei dati superiori a 80 cm nelle 24 classi
di anticipo varia da un minimo di 2 a un massimo di 47. Inoltre i dati con livello totale >80 cm sono
474 per Punta Salute, circa il 5.5% del totale.

anticipo | n.casi | anticipo | n. casi
1 20 13 9
2 11 14 7
3 9 15 5
4 9 16 4
5 12 17 2
B 13 18 3
7 24 19 11
8 33 20 24
9 39 21 40
10 36 22 47
11 31 23 31
12 18 24 29

Tab. 3.2 Punta Salute. Numerosita dei casi > 80 cm per ogni classe di anticipo.

A Chioggia Vigo l'errore medio risulta leggermente inferiore nel modello senza assimilazione,
soprattutto con anticipi superiori a 48 ore (Tab. 3.3). La deviazione standard non evidenzia particolari
differenze nei due casi. Gli errori massimi (sovrastima) risultano inferiori nelle previsioni con
assimilazione dati, mentre quelli minimi (sottostima) sono inferiori nella previsione standard in circa il
55% dei casi.

L'indice di accuratezza (Fig. 3.2) non mostra sostanziali differenze tra le due tipologie di previsione.
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Chioggia - 05 std e ass- tutti i dati
anticipo {ore) 1 3 6 12 24 48 72 96
STD 06 08 0.2 0.6 0 02 04 0B
Err med {cm)
ASS -0.8 04 01 02 07 085 -11 23
sSTD 539 6.1 6.6 7.0 5.8 7.4 8.t 9.1
Dew. 5t (cm)
ASS 6.2 6.4 5.8 6.0 55 8.2 8.7 95
STD 229 243 2583 401 284 257 268 274
Err max {cm)
ASS 200 222 248 186 187 234 226 263
sSTD -337 -351 -404 338 -312 380 -342 276
Err min {cm)
ASS 409 -381 -218 -306 -388 -396 -366 -324

Tab. 3.3 Chioggia Vigo. Errore medio, deviazione standard e errori massimi e minimi a confronto tra modello 05std (senza
assimilazione) e 05ass (con assimilazione) per tutti i dati.

Chioggia Vigo - operativo 1/10/2012 -1/10/2013

——ASS
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_ 25
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w 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96
anticipo (ore)

Fig. 3.2 Chioggia Vigo. Confronto dell'errore medio (E) e indice di accuratezza (E + 20°) tra il modello 05std e 05ass
considerando tutti i dati.

Come nelle due stazioni precedenti, anche a Grado l'errore medio risulta per lo piu inferiore nel
modello senza assimilazione dati (Tab. 3.4). La deviazione standard risulta molto simile. Gli errori
massimi (sovrastima) risultano inferiori nelle previsioni con assimilazione dati, mentre per quelli
minimi (sottostima) nel 50% dei casi la previsione con assimilazione & migliore e, nello specifico, tali
casi si verificano soprattutto con anticipi superiori a 48 ore.

Le stesse considerazioni valgono anche analizzando i casi con sovralzo > 30 cm (Tab. 3.5).
L'andamento dell'indice di accuratezza, considerando solo i dati con sovralzo > 30 cm (Fig. 3.4),
mostra un range di variazione piu stretto con l'assimilazione dati specialmente entro le prime 48 ore di
anticipo; considerando invece tutti i dati non si osservano particolari differenze (Fig. 3).
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Grado — 05 std e ass— tutti i dati

anticipo {ore) 1 3 6 12 24 48 72 96
STD 0.3 0.1 -1E 1.3 0.0 0.0 03 -09
Err med {cm)
ASS 0.1 0.8 2.2 1.7 0.3 0.1 12 23
sSTD 5.4 6.4 6.7 7.2 5.1 7.2 8.8 9.6
Dew. 5t (cm)
ASS 6.5 5.7 5.8 6.8 5.4 7.8 9.2 9.9
STD 178 200 213 218 1B3 2465 386 299
Err max {cm)
ASS 187 13% 174 266 149 208 234 272
sSTD -36 8 -400 -400 415 -345 365 -4089 400
Err min {cm)
ASS -362 -380 -365 366 -337 3611 -413 -424

Tab. 3.4 Grado. Errore medio, deviazione standard e errori massimi e minimi a confronto tra modello 05std (senza
assimilazione) e 05ass (con assimilazione) per tutti i dati.

Err medio- indice accuratezza (cm)
o

Fig. 3.3 Grado. Confronto dell'errore medio (E) e indice di accuratezza (E + 20°) tra il modello 05std e 05ass

considerando tutti i dati.
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Fig. 3.4 Grado. Confronto dell'errore medio (E) e indice di accuratezza (E + 20°) tra il modello 05std e 05ass
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Grado - 05 std e ass — contributo meteo > 30cm
anticipo {ore) 1 3 6 12 24 48 72 96
STD -05 -13 23 03 -08 -11 -15 -24
Err med {cm)
ASS -13 -03 29 07 -16 -1 -33 -49
STD 58 6.8 6.5 7.9 56 g0 101 103
Dew. 5t (cm)
ASS 5.9 6.2 58 7.3 59 8.6 99 1086
STD 153 119 132 219 150 225 395 263
Err max {cm)
ASS 134 118 156 241 141 208 231 2186
STD -36.7 -400 -400 -414 -345 -365 -409 -400
Err min {cm)
ASS -36.2 -380 228 -385 337 361 413 -424

Tab. 3.5 Grado. Errore medio, deviazione standard e errori massimi e minimi a confronto tra modello 05std (senza
assimilazione) e 05ass (con assimilazione) per i dati con contributo meteo > 30cm.

Esaminando le statistiche calcolate per la stazione di Piattaforma risulta che l'errore medio sia
leggermente inferiore nel modello senza assimilazione, soprattutto con anticipi superiori a 48 ore; i
valori di deviazione standard invece non mostrano rilevanti differenze (Tab.3.6). Gli errori massimi
(sovrastima) risultano quasi sempre inferiori nelle previsioni con assimilazione dati, mentre quelli
minimi (sottostima) sono inferiori nella previsione standard in circa il 78% dei casi. Considerando solo
i dati con contributo meteo superiore a 30 ¢cm, si osserva che l'errore medio & quasi sempre inferiore
(piu prossimo al valore nullo) per le previsioni calcolate con modello standard (Tab. 3.7); questo si
ripercuote anche sul corrispondente valore dell'indice di accuratezza (Fig. 3.6). Gli altri indicatori
mostrano andamenti analoghi a quelli ottenuti esaminando tutti i dati.

Piattaforma - 05 std e ass- tutti i dati
anticipo {ore) 1 3 6 12 24 48 72 96
STD -0.6 -04  -03 14 -12 088 -11 -14
Err med {cm)
ASS -0.8 -0.1 -1.0 15 -14 10 20 29
STD 5.4 6.0 6.7 6.7 55 7.4 8.4 9.0
Dew. 5t (cm)
ASS 57 5.8 6.0 6.4 56 8.2 8.9 9.6
STD 155 135 340 284 1B1 229 275 2638
Err max {cm)
ASS 143 160 204 326 139 213 213 230
STD -268 -263 -26.7 -208 -31.1 -409 -384 -335
Err min {cm)
ASS -296 -291 286 -256 -352 443 404 355

Tab. 3.6 Piattaforma. Errore medio, deviazione standard e errori massimi e minimi a confronto tra modello 05std (senza
assimilazione) e 05ass (con assimilazione) considerando tutti i dati.
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Fig. 3.5 Piattaforma. Confronto dell'errore medio (E) e indice di accuratezza (E + 20) tra il modello 05std e 05ass
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Fig. 3.6 Piattaforma. Confronto dell'errore medio (E) e indice di accuratezza (Ei 20) tra il modello 05std e 05ass
considerando i dati con contributo meteo > 30cm.

Piattaforma - 05 std e ass — contributo meteo > 30cm

anticipo {ore) 1 3 6 12 24 48 72 96

STD -1.1 08 -12 00 -14 10 -10 -18
Err med {cm)

ASS -14 -0 -18 02 -1y 13 23 34

sSTD 5k 6.1 7.0 6.7 5.7 7.4 8.8 9.4
Dew. 5t (cm)

ASS 6.0 5.9 6.1 6.4 59 8.4 9.4 103

STD 154 135 340 174 1B1 189 276 268
Err max {cm)

ASS 143 15% 173 172 139 159 213 230

sSTD -243 257 228 -186 -284 410 -38L5 -33%
Err min {cm)

ASS 297 -2689 212 -199 -352 444 405 355

Tab. 3.7

Piattaforma. Errore medio, deviazione standard e errori massimi e minimi a confronto tra modello 05std (senza
assimilazione) e 05ass (con assimilazione) considerando tutti i dati.
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3.2 Analisi per classe di evento

L'analisi per classe di eventi e stata effettuata mettendo a confronto gli errori medi e le deviazioni
standard calcolati per il modello standard e assimilato nelle previsioni dei valori estremi di marea
(colmi), raggruppandoli per classi di altezza. Inoltre negli istogrammi riportati di seguito, si
considerano gli eventi classificati in quattro classi di anticipo: 24 rappresenta la previsione del giorno
stesso dell'evento; le classi 48, 72 e 96 significano rispettivamente anticipi di 1, 2 e 3 giorni.

L'errore positivo corrisponde a una sovrastima del modello, mentre I'errore negativo corrisponde a una
sottostima del modello.

A Punta Salute il modello standard mostra errori medi piu elevati fino agli eventi entro i 100 cm,
mentre nelle due classi piu estreme gli errori risultano inferiori (Fig. 3.7). Analogamente la deviazione
standard risulta confrontabile fino agli eventi inferiori a 100 cm e mostra valori nettamente inferiori
con il modello standard per livelli superiori a 120 cm (Tab. 3.8).

Considerando tutti gli estremali massimi di un anno, le previsioni con assimilazione dati mostrano
errori medi sempre inferiori e deviazioni standard molto simili al modello standard.

Punta Salute — Errore sugli estremali massimi Punta Salute — Errore sugli estremali massimi
Modello 5 STD Modello 5 ASS
classe | anticipo | casi ErrMed 2*sigma classe | anticipo | casi ErrMed 2*sigma
24 651 2.39 12.38 24 650 168 1291
tutti 45 641 2.44 15.05 oy 45 634 198 16.32
L 72 632 2.28 16.90 L 72 628 197 16.95
96 625 255 18.38 96 530 1.47 18.02
24 506 2.43 1174 24 504 1.80 12.43
<80 48 496 261 1420 <80 48 488 243 1533
72 486 227 15 64 T2 481 2.37 16.00
96 481 2.80 17.01 96 485 2.06 16.83
24 119 2.93 1425 24 120 2.00 12.92
45 119 2.73 17.25 45 120 163 18 .40
80-100 72 120 3.47 2040 | 80-100 72 121 1.90 18.52
36 118 251 2159 96 119 0.30 19.84
24 19 1.12 9.75 24 19 0.59 1252
48 19 -0.69 17.40 48 19 -3.19 1759
101-120 72 19 1.03 1895 | 0200 4 19 286 2065
96 19 0.99 2355 96 19 -1.81 2264
24 T -6.00 18.62 24 T -9.42 26.24
48 T -5.87 17.28 48 T -8.69 2124
=120 72 7 -8.49 11.26 =120 72 7 -11.11 16.84
96 7 -8.00 26.16 96 7 -10.86 28.88

Tab. 3.8 Punta Salute. Errore medio e deviazione standard sugli estremali (colmi) per modello standard e con assimilazione
dati. I valori sono espressi in cm.
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Punta Salute - ECMWF (mod 5std)

Errore medio per classi di evento e per classi di anticipo
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Fig. 3.7 Punta Salute. Confronto tra errori medi sulla previsione degli estremali massimi (colmi): in alto modello standard,
in basso con assimilazione.

A Chioggia il modello standard mostra errori medi piu elevati fino agli eventi entro i 100 cm, mentre
nelle altre due classi gli errori medi risultano inferiori (Fig. 3.8). La deviazione standard risulta quasi
sempre confrontabile, tranne nella classe di eventi tra 80 e 100 cm nella quale il modello con
assimilazione dati risulta migliore (Tab.3.9). Considerando tutti i massimi del periodo esaminato,
I'errore medio con assimilazione dati & inferiori su ognuna classe di anticipo mentre le deviazioni
standard sono molto simili tra loro.
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Chioggia Vigo - ECMWF (mod 5std)

Errore medio per classi di evento e per classi di anticipo
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Fig. 3.8 Chioggia Vigo. Confronto tra errori medi sulla previsione degli estremali massimi (colmi): in alto modello
standard, in basso con assimilazione.
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Chioggia Vigo— Errore sugli estremali massimi Chioggia Vigo— Errore sugli estremali massimi
Modello 5 STD Modello 5 ASS
classe |anticipo casi ErrMed 2*sigma classe |anticipo casi ErrMed 2*sigma
24 E51 196 1269 24 646 1.21 13.08
futti 48 539 202 1550 i 458 630 153 1652
T2 628 1.86 17.29 T2 625 1.48 1724
96 626 2.06 19.07 96 623 0.97 18.76
24 529 201 1182 24 524 1.38 12.18
<80 458 517 224 1422 -850 45 508 203 1551
T2 06 1.99 16.04 T2 503 1.98 16.36
96 505 237 1731 96 502 166 1750
24 94 272 15.02 24 94 1.91 1392
48 94 231 18.73 48 94 1.28 17.10
80-100 1 45 94 275 20.80 80-100 | 45 94 1.40 17.52
96 93 2.43 2477 96 93 0.22 2012
24 22 1.10 12.36 24 22 -1.58 14.04
48 22 -0.70 1827 48 22 -4.40 1982
101-120 1 45 22 1.34 21.76 101-120 | 45 22 5.03 21.99
96 22 =347 2339 96 22 -8.19 25 48
24 3] -10.50 2362 24 3] -14.00 28 67
~120 48 3] -1150 2863 ~120 458 3] -15.24 27.34
T2 3] -11.06 2101 T2 3] -14 62 2048
96 3] -7.60 24.79 96 3] -11.11 23.09

Tab. 3.9 Chioggia Vigo. Errore medio e deviazione standard sugli estremali (colmi) per modello standard e con
assimilazione dati. I valori sono espressi in cm.

Alla stazione di Piattaforma, fino agli eventi entro i 100cm non vi sono differenze rilevanti tra il
modello standard e con assimilazione sia in termini di errore medio che di sigma (Tab. 3.10). Nelle due
classi di eventi piu intensi il modello standard mostra errori medi inferiori, specialmente per gli eventi
tra 100 e 120 cm (Fig. 3.9). | valori di deviazione standard non sono invece molto diversi.

Considerando tutti gli eventi, I'errore medio con assimilazione dati e inferiore per 3 su 4 classi di

anticipo.
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Fig. 3.9 Piattaforma. Confronto tra errori medi sulla previsione degli estremali massimi (colmi): in alto modello standard,
in basso con assimilazione.

Piattaforma— Errore sugli estremali massimi Piattaforma— Errore sugli estremali massimi
Modello 5 STD Modello 5 ASS
classe |anticipo casi ErrMed 2*sigma classe |anticipo casi ErrMed 2*sigma
24 665 030 12 39 24 658 041 13 86
. 48 658 031 15 .41 _ 48 653 012 16.78
tutti tuttl
72 649 0.35 17.06 72 641 0.18 17.20
96 646 057 18 65 96 646 -0.47 1879
24 498 068 1128 24 491 005 12 88
- 48 490 0.90 14.17 48 485 066 15 .41
72 483 0.86 1561 <80 72 474 1.06 16.11
96 479 1.30 16.43 96 479 054 17.18
24 125 021 1382 24 175 0.00 13 48
48 126 0.09 16 .43 48 126 019 16.73
80-100 72 125 0.01 19.52 80-100 72 126 -054 16.98
96 126 063 2197 96 126 156 19 39
24 33 129 1223 24 33 269 1492
48 33 281 15 86 48 33 580 18.11
101-120 72 32 -0.96 18.71 101-120 72 32 416 18.06
96 32 033 2361 96 32 541 2281
24 ) 1384 17 33 24 9 1758 2181
48 9 -17.22 20 06 48 9 2022 2176
=120 72 9 -17.30 1421 >120 72 9 2034 15.88
96 9 -18.31 20 65 96 9 2126 20 14

Tab. 3.10 Piattaforma. Errore medio e deviazione standars sugli estremali (colmi) per modello standard e con assimilazione

dati. I valori sono espressi in cm.
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Anche alla stazione di Grado, fino agli eventi entro i 100 cm non si rilevano differenze rilevanti tra il
modello standard e con assimilaizione dati (Fig. 3.10). Nelle due classi piu estreme il modello standard
mostra errori medi inferiori, specialmente per gli eventi tra 100 e 120 cm con 3 giorni di anticipo

(categoria 96 in fig. 10). I valori di deviazione standard non rilevano una netta predominanza di un
modello sull'altro (Tab. 3.11).

Considerando tutti i dati dei colmi, I'errore medio senza assimilazione dati € leggermente inferiore.

Grado- ECMWF (mod 5std)

Errore medio per classi di evento e per classi di anticipo
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Fig. 3.10 Grado. Confronto tra errori medi sulla previsione degli estremali massimi (colmi): in alto modello standard, in
basso con assimilazione.
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Grado— Errore sugli estremali massimi Grado— Errore sugli estremali massimi
Modello 5 STD Modello 5 ASS
classe |anticipo casi ErrMed 2*sigma|| classe |anticipo casi ErrMed 2*sigma |
24 535 -1.08 1351 24 G636 -1.78 14.13
s 48 B34 -0.93 15.82 s 48 B27 -1.08 16.55
72 625 -1.05 1854 72 619 -1.29 1827
96 623 -0.77 1929 96 622 -1.74 18 83
24 462 -0.42 1262 24 461 -1.11 1358
<80 48 458 -0.16 15.24 <80 48 452 -0.14 15.96
72 451 -0.48 17.79 72 444 -0.28 1750
96 450 -0.08 17.93 96 449 -0.63 17.79
24 132 -1.84 1538 24 134 -2.39 13.85
48 135 -2.01 1557 48 134 -2.31 16.15
80-100 95 | 133 147 1871 || 80100 | g5 | g4 2.40 17.76
96 133 -2.12 20.37 96 133 -3.70 18.66
24 34 -4.82 11.20 24 34 -5 .&E 1357
48 34 -77 18.20 48 34 -6.10 16.44
101-120 72 34 -4 53 2130 101-120 72 34 -6.73 19.88
96 33 -1.50 2404 96 33 -5.AT 2095
24 7 -12.08 11.72 24 7 -15.67 18.87
48 7 -11.68 17.31 48 7 -13.99 1955
=120 72 7 1487 1973 || ~10 72 7 1727 19.68
96 7 -15 58 28.78 96 7 -18.31 27.05

Tab. 3.11 Grado. Errore medio e deviazione standars sugli estremali (colmi) per modello standard e con assimilazione dati.
I valori sono espressi in cm.
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3.3 Conclusioni

Nelle quattro stazioni analizzate, gli andamenti dell'errore medio e dell'indice di accuratezza mostrano
che le differenze maggiori tra previsioni standard e con assimilazione dati si rilevano entro le prime 24
ore, intervallo in cui i valori di errore medio non sono molto diversi mentre quelli di deviazione
standard sono nella maggior parte dei casi inferiori per le previsioni con assimilazione .

Inoltre si & osservato che la previsione con assimilazione dati produce minori errori in sovrastima
(Emax) ma non in sottostima (Emin).

Dalle analisi condotte sugli estremali massimi (colmi) si evince che a Punta Salute e Chioggia Vigo il
modello in media sovrastima il valore osservato sia considerando tutti gli estremali sia fino agli eventi
pari @ 100 cm. Nelle altre due classi e nelle altre stazioni (Grado e Piattaforma) il modello invece
mediamente sottostima gli eventi.

Confrontando i valori dei parametri statistici con quelli calcolati per i modelli 04 standard e 04
assimilato si rileva che:

e per tutte le 4 stazioni indagate l'errore medio del modello 05 risulta minore rispetto allo 04 sia
nelle versione standard che con assimilazione dati; fa unica eccezione il caso di Piattaforma
considerando tutti i dati, in cui l'errore medio commesso dal modello 04 assimilato & in media
inferiore all'errore medio del modello 05 assimilato;

e i valori di deviazione standard risultano paragonabili nelle simulazioni standard; nel caso con
assimilazione dati i valori calcolati per il modello 05 sono su tutte le stazioni inferiori a quelli
del modello 04;

e gli errori massimi calcolati come sovrastima dell'evento risultano nella maggior parte dei casi
inferiori nel modello 05, o comungue molto simili ai valori trovati per il modello 04;

e gli errori minimi calcolati come sottostima dell'evento risultano nella maggior parte dei casi

inferiori nel modello 05, specialmente nella versione con assimilazione dati.

Analizzando le statistiche per classi di evento, si riporta in tabella 3.12 il modello che produce gli
errori medi piu bassi:

PS CH PF GR

tutti dass dass Gass Estd

< 20cm dass dass dass Gstd
80-100 dass dass Estd Estd
100-120 Estd Estd Gstd Estd
=120 dstd 4std 4std dstd

Tab. 3.12 Versione del modello con errore medio pitl basso rispetto alle classi di eventi.
Su tutte le stazioni nella classe piu estrema (>120 cm) le migliori previsioni si ottengono con il

modello 04 std. Per la classe 100-120 cm il migliore é risultato il modello 05 std. Nelle altre classi non
c'é una netta prevalenza di una versione rispetto alle altre.
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4 Valutazione del modello 06

Si riportano di seguito le analisi condotte per un anno di operativita (1/10/2012-1/10/2013) sulla
versione 06 del modello deterministico: previsioni eseguite con forzante meteo BOLAM (11 km) e
griglia a bassa risoluzione (13180 elementi).

Gli indicatori statistici sono calcolati per le stazioni di Punta Salute (PS), Chioggia Vigo (CH), Grado
(GR) e Piattaforma (PT) per le previsioni effettuate con e senza assimilazione dati.

4.1 Confronto su tutti i dati

Sono state calcolate le statistiche su tutti i dati disponibili delle quattro stazioni e sui dati con
contributo meteo superiore a 30 cm per le stazioni di PT e GR. Gli indicatori sono: errore medio,
errore massimo (come sovrastima dell'evento), errore minimo (come sottostima dell'evento),
deviazione standard e indice di accuratezza (1.A.) per le previsioni suddivise in classi di anticipo, da 1
a72ore.

Nel confrontare le prestazioni delle diverse simulazioni, verra utilizzata una tabella riepilogativa con
una selezione delle classi di anticipo paria 3, 6, 12, 24, 48 e 72 ore.

L'errore medio a Punta Salute risulta inferiore nel modello con assimilazione dati nel 38% dei casi;
un'analoga tendenza si riscontra anche per la deviazione standard (Tab. 4.1). Gli errori massimi
(sovrastima) risultano nella maggior parte dei casi (ca. 75%) inferiori nelle previsioni con
assimilazione, mentre quelli minimi (sottostima) sono inferiori in circa il 30% dei casi rispetto alla
previsione standard.

Punta Salute - 06 std e ass - tutti i dati
anticipo (ore) 1 3 6 12 24 48 72
STD -16 0.9 24 14 23 24 26
Err med {cm)
ASS -2.9 -0.1 4.1 34 32 3.1 -26
STD 7.2 7.8 7.9 8.3 7.3 8.2 8.5
Dew. 5t (cm)
ASS 7.2 7.0 6.6 7.2 6.2 8.8 8.9
STD 211 237 2%6 222 210 271 271
Err max (cm)
ASS 150 186 378 173 166 215 22%
STD -298 -266 -356 -385 -236 -260 -27.1
Err min {cm)
ASS -316 -267 -284 400 2186 301 322

Tab. 4.1 Punta Salute. Errore medio, deviazione standard e errori massimi e minimi a confronto tra modello 06std (senza
assimilazione) e 06ass (con assimilazione) considerando tutti i dati.

L'andamento dell'errore medio e dell'indice di accuratezza (Fig. 4.1) non mostra rilevanti differenze tra
modello standard e assimilato; quest'ultimo ha valori inferiori di I.A. entro le prime 24 ore di anticipo.
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Fig. 4.1 Punta Salute. Confronto dell'errore medio (E) e indice di accuratezza (Ei 20°) tra il modello 06std e 06ass

considerando

tutti i dati.

Per la stazione di Chioggia Vigo l'errore medio sulle 72 classi di anticipo € generalmente (65% dei
casi) inferiore nella previsione senza assimilazione dati, cosi come la deviazione standard® (Tab. 4.2).
Gli errori massimi come sovrastima sono generalmente inferiori con assimilazione dati (80% dei casi),
mentre le sottostime soltanto nel 36% dei casi sono inferiori nelle previsioni con assimilazione, e

specialmente entro le 48 ore di anticipo®.

L'indice di accuratezza (Fig. 4.2) mostra valori migliori per le previsioni con assimilazione fino a 24
ore di anticipo; successivamente non vi sono differenze rilevanti.

Chioggia - 06 std e ass — tutti i dati

anticipo {ore) 1 3 6 12 24 48 72
sSTD -0.8 14 15 -1z -1% -13 -18
Err med {cm)
ASS 2.2 0e 3.1 29  -28  -2H  -189
sSTD 7.0 7.4 7.7 8.2 6.9 7.4 8.4
Dew. 5t (cm)
ASS 7.0 6.4 6.3 6.9 6.3 8.6 9.1
sSTD 222 288 278 218 182 250 320
Err max {cm)
ASS 171 178 37 180 152 218 280
sSTD -307 -27.0 348 289 -262 225 -3BE
Err min {cm)
ASS -332 -301 -292 307 -238 311 -413

Tab. 4.2 Chioggia Vigo. Errore medio, deviazione standard e errori massimi e minimi a confronto tra modello 06std (senza

assimilazione) e 06ass (con assimilazione) considerando tutti i dati.

* In tab. 4.2 non vi & un riscontro diretto di queste percentuali per la presenza delle sole 7 classi di anticipo

selezionate.
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Chioggia Vigo - operativo 1/10/2012 -1/10/2013

——ASS
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Fig. 4.2 Chioggia Vigo. Confronto dell'errore medio (E) e indice di accuratezza (E + 20) tra il modello 06std e O6ass
considerando tutti i dati.

Per la stazione di Grado l'errore medio € nella maggior parte dei casi (60%) inferiore nella previsione
senza assimilazione dati, al contrario la deviazione standard e l'errore massimo come sovrastima
risultano inferiori con assimilazione dati in circa il 60% dei casi (Tab. 4.3 e Fig. 4.3). Le sottostime
mostrano valori simili nelle due tipologie di previsione, senza una netta prevalenza di una versione
rispetto all'altra.

Analizzando solo i casi con contributo meteo > 30 cm, I'errore medio € inferiore nelle previsioni senza
assimilazione dati nel 70% dei casi (Tab. 4.4). La deviazione standard e gli errori massimi e minimi
mantengono circa le stesse tendenze rilevate sull'insieme completo dei dati. L’indice di accuratezza
(Fig. 4.4) mostra differenze tra le previsioni con e senza assimilazione dati soprattutto dovute all’errore
medio piu prossimo a zero con il modello standard.

Grado - 06 std e ass - tutti i dati
anticipo {ore) 1 3 6 12 24 48 72
sSTD 1.0 27 -0.9 1.0 03 -01 0.0
Err med {cm)
ASS -0k 249 0.8 0.0 -18 0.1 -0.2
sSTD 7.3 8.6 8.9 8.7 7.2 8.6 9.6
Dew. 5t (cm)
ASS 7.7 6.3 7.3 76 7.6 87 103
sSTD 28.1 387 337 241 278 364 353
Err max {cm)
ASS 244 182 372 205 214 264 A0G
sSTD -31.1 -315 -334 400 -332 -333 -381
Err min {cm)
ASS -332  -294 304 382 376 348 425

Tab. 4.3 Grado. Errore medio, deviazione standard e errori massimi e minimi a confronto tra modello 06std (senza
assimilazione) e 06ass (con assimilazione) considerando tutti i dati.
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Grado - 06 std e ass - contributo meteo > 30cm
anticipo {ore) 1 3 6 12 24 48 72

STD -0.2 14 -21 -02 -1 -14 -13

Err med {cm)
ASS 2.4 2.2 -04 09 37 -17 -29
STD 8.1 9.3 9.3 9.7 7.9 93 107

Dew. 5t (cm)
ASS 85 6.9 7.4 8.9 8.3 100 113
STD 243 234 247 241 196 207 2886

Err max {cm)
ASS 244 167 372 205 176 254 248
STD -31.1 -315 311 -3%89 -332 -333 -381

Err min {cm)
ASS -331 -294 295 381 -376 -348 -425

Tab. 4.4 Grado. Errore medio, deviazione standard e errori massimi e minimi a confronto tra modello 06std (senza
assimilazione) e 06ass (con assimilazione) considerando i dati con sovralzo > 30 cm.

Err medio- indice accuratezza (cm)

Grado - operativo 1/10/2012 -1/10/2013

18

Confronto mod. 6 con e senza assimilazione

24

30

36

anticipo (ore)

42

48

54

Fig. 4.3 Grado. Confronto dell'errore medio (E) e indice di accuratezza (EiZa) tra il modello 06std e OBass

considerando tutti i dati.
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Fig. 4.4 Grado. Confronto dell'errore medio (E) e indice di accuratezza (EiZa) tra il modello 06std e OBass

considerando i dati con sovralzo > 30 cm.
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Per la stazione di Piattaforma l'errore medio € nella maggior parte dei casi (ca. 65%) inferiore nella
previsione senza assimilazione dati (Tab. 4.5). La deviazione standard e gli errori massimi come
sovrastima sono generalmente inferiori con assimilazione dati (85% dei casi), mentre le sottostime
sono nel 60% dei casi piu basse nelle previsioni standard.

Analizzando solo i casi con contributo meteo > 30 cm, l'errore medio € comunque inferiore nelle
previsioni senza assimilazione dati (Tab. 4.6). Gli errori massimi e la deviazione standard rimangono
inferiori con assimilazione dati nel 70% dei casi, mentre gli errori minimi sono inferiori per la
previsione standard nel 63% dei casi.

Piattaforma - 06 std e ass — tutti i dati
anticipo {ore) 1 3 6 12 24 48 72
STD -0.2 17 0.9 05 20 17 -12
Err med {cm)
ASS -15 186 24 -0 -31 -20 -18
STD 7.3 7.9 8.9 8.8 7.4 92 100
Dew. 5t (cm)
ASS 6.8 5.8 6.8 6.9 6.7 8.6 9.8
STD 289 304 617 385 242 660 668
Err max {cm)
ASS 202 1v8 3759 222 213 311 402
STD 344 269 297 -342 -373 317 -383
Err min {cm)
ASS -315 227 273 -294 304 336 -404

Tab. 4.5 Piattaforma. Errore medio, deviazione standard e errori massimi e minimi a confronto tra modello 06std (senza
assimilazione) e 06ass (con assimilazione) considerando tutti i dati.

Piattaforma - 06 std e ass — contributo meteo > 30cm
anticipo {ore) 1 3 6 12 24 48 72
STD -1.3 07 -0.2 -1.3 -2.8 25 -17
Err med {cm)
ASS 27 0.8 10 2.2 -3.9 -2.9 26
STD 7.9 8.1 8.9 9.0 8.0 9.0 9.9
Dew. 5t (cm)
ASS 7.4 6.1 6.8 7.7 7.2 9.3 105
STD 22.9 212 0.2 236 20.2 236 28.2
Err max {cm)
ASS 165 178 37.9 214 213 311 258
STD -344 269 297 310 373 317 384
Err min {cm)
ASS -315 211 -273 293 304 338 404

Tab. 4.6 Piattaforma. Errore medio, deviazione standard e errori massimi e minimi a confronto tra modello 06std (senza
assimilazione) e 06ass (con assimilazione) per i dati con sovralzo > 30cm.
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L’indice di accuratezza mostra marcate differenze tra modello assimilato (migliore) e standard
soprattutto nelle prime 24 ore di anticipo considerando tutti i dati (Fig. 4.5); sui dati con contributo
meteo > 30 cm (Fig. 4.6) le differenze sono di lieve entita per un bilanciamento tra i valori di errore
medio (inferiori nel mod 06std) e quelli di deviazione standard (inferiori nel mod 06ass).

Piattaforma - operativo 1/10/2012 -1/10/2013 _ AsS

Confronto mod. 6 con e senza assimilazione

Err medio- indice accuratezza (cm)
o

anticipo (ore)

Fig. 4.5 Piattaforma. Confronto dell'errore medio (E) e indice di accuratezza (Ei 20) tra il modello 06std e 06ass
considerando tutti i dati.
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Fig. 4.6 Piattaforma. Confronto dell'errore medio (E) e indice di accuratezza (E + 20) tra il modello 06std e 06ass
considerando i dati con sovralzo > 30cm.
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4.2 Analisi per classe di evento

L'analisi per classe di evento e stata effettuata mettendo a confronto gli errori medi e le deviazioni
standard calcolati per il modello standard e assimilato nelle previsioni dei valori estremi di marea
(colmi), raggruppandoli per classi di altezza. Inoltre, negli istogrammi riportati di seguito, si
considerano gli eventi classificati in tre classi di anticipo: 24 rappresenta la previsione del giorno
stesso dell'evento; le classi 48 e 72 significano rispettivamente anticipi di 1 o 2 giorni.

L'errore positivo corrisponde a una sovrastima del modello, mentre I'errore negativo corrisponde a una
sottostima del modello.

Nella stazione di Punta Salute emerge che fino agli eventi di altezza pari a 100 cm le previsioni con
assimilazione mostrano errori medi inferiori e deviazioni standard paragonabili al caso senza
assimilazione (Fig. 4.7 e Tab. 4.7). Per gli eventi della classe 100-120 cm invece le previsioni senza
assimilazione mostrano un errore medio inferiore ma valori di sigma superiori. Nella classe piu
estrema, con l'assimilazione dati vengono calcolati errori medi quasi nulli (0 e 0.22 cm) con anticipi di
24 e 48 ore: questi valori sono dovuti al calcolo della media di errori sia in sovrastima che in
sottostima (con valori assoluti tra gli 11 e i 7 cm); nel caso delle simulazioni standard gli errori sono
tutti in sovrastima portando a valori nettamente positivi (5.89 e 2.83 cm). La classe di anticipo 72 ore
mostra sottostime in entrambe le previsioni, con valori di sigma inferiori nel caso standard.
Considerando tutti i dati degli estremali massimi di un anno, le previsioni con assimilazione dati
mostrano errori medi sempre inferiori e deviazioni standard molto simili al modello standard. In
generale fino agli eventi di altezza pari a 100 cm il modello commette errori in sovrastima, mentre per
altezze superiori gli errori medi sono in sottostima (tranne alcuni casi nella classe >120 cm per il
modello 06 std).

Punta Salute - BOLAM (mod 6 std)

Errore medio per classi di evento e per classi di anticipo

tutti <80 80-100 101-120 >120
10
H24

—_ 5
g 48
L m72
Q
el B B N e
E H N
5

-5

-10
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Punta Salute - BOLAM (mod 6 ass)

Errore medio per classi di evento e per classi di anticipo

tutti
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H 24
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Fig. 4.7 Punta Salute. Confronto tra errori medi sulla previsione degli estremali massimi (colmi): in alto modello standard,
in basso con assimilazione.

Punta Salute — Errore sugli estremali massimi Punta Salute — Errore sugli estremali massimi
Modello 6 STD Modello 6 ASS

classe | anticipo | casi ErrMed 2*sigma classe | anticipo | casi ErrMed 2*sigma
24 604 1.77 16.28 24 612 0.97 1537
tutti 48 532 167 17.23 tutti 48 533 0.98 17.72
72 587 2.00 19.04 72 bEd 1.40 1969
24 459 2.06 1532 24 477 114 14 63
=80 48 459 195 1672 =80 48 460 163 16.90
T2 456 2.26 1777 T2 454 2.22 18.19
24 111 1.11 18.43 24 112 101 16.80
80-100 48 109 1.05 1751 80-100 48 109 -0 65 18 80
72 110 201 20.83 72 109 -0.34 21.00
24 18 -3.00 21.20 24 17 -3.68 1966
101-120 48 18 -2.05 26.83 101-120 48 18 553 24 87
72 16 -2.97 2656 72 16 -6.86 26.48
24 3 589 2160 24 3 0.00 2618
=120 48 3 283 12 68 =120 48 3 0.22 14 84
72 ) -6.77 3852 72 ) -8.89 47.09

Tab. 4.7 Punta Salute. Errore medio e deviazione standard sugli estremali (colmi) per modello standard e con assimilazione
dati. I valori sono espressi in cm.
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Dal confronto tra le previsioni con e senza assimilazione dati a Chioggia Vigo emerge che fino agli
eventi pari a 100 cm gli errori medi e le deviazioni standard sono generalmente inferiori nel caso con
assimilazione dati (Tab. 4.8).

Per gli eventi di altezza superiore a 100 cm le previsioni senza assimilazione mostrano una migliore
prestazione in termini di errore medio, inferiore per tutte le classi di anticipo (Fig. 4.8). Le deviazioni
standard nella classe 100-120 cm risultano piu basse con assimilazione dati, mentre nella classe di
eventi piu estremi sono inferiori senza assimilazione dati.

Considerando tutti i dati degli estremali I'errore medio € inferiore con l'assimilazione dati.

In generale il modello sottostima i dati misurati a partire dagli eventi superiori a 100 cm.

Chioggia - BOLAM (mod 6 std)

Errore medio per classi di evento e per classi di anticipo
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Fig. 4.8 Chioggia. Confronto tra errori medi sulla previsione degli estremali massimi (colmi): in alto modello standard, in
basso con assimilazione.
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Chioggia Vigo — Errore sugli estremali massimi Chioggia Vigo — Errore sugli estremali massimi
Modello 6 STD Modello 6 ASS

classe | anticipo | casi ErrMed 2*sigma classe | anticipo | casi ErrMed 2*sigma
24 E05 141 16.08 24 608 0.59 1502
tutti 48 545 1.20 17.32 tutti 48 586 056 17.75
12 51 169 15.10 72 580 0.99 1960
24 435 159 1535 24 498 0.88 1421
<80 48 486 138 1625 =80 48 477 1.30 16.75
i2 477 182 1767 72 472 1.83 1831
24 84 161 1823 24 g4 0.79 16.14
80-100 48 83 1.40 1520 80-100 48 83 -1.43 1851
12 83 265 21.40 72 83 -0.95 1970
24 21 -2.55 21.96 24 21 -5.02 21.09
101-120 48 21 -1.66 26.82 101-120 48 21 -5 67 26.74
i2 20 -0.03 2753 72 20 -4 64 25 52
24 5 273 1418 24 5 -6.94 17.89
2120 48 5 -8.00 1387 =120 48 5 -11.45 14.47
12 ) -19.73 25 69 72 5 -2363 27.37

Tab. 4.8 Chioggia Vigo. Errore medio e deviazione standard sugli estremali (colmi) per modello standard e con

assimilazione dati. I valori sono espressi in cm.

Alla stazione di Grado su tutte le classi di eventi le previsioni senza assimilazione dati mostrano errori
medi inferiori, soprattutto nel caso di eventi piu estremi (Fig. 4.9).
I valori di deviazione standard risultano generalmente inferiori con assimilazione dati fino alla classe
di aventi pari a 100 cm; al di sopra di tale livello si inverte la tendenza (Tab. 4.9).
Anche considerando tutti i valori degli estremali massimi, gli errori medi sono inferiori nelle previsioni
senza assimilazione dati. La deviazione standard € molto simile nei due casi.
Gli errori del modello sono mediamente in sottostima rispetto ai dati misurati per tutte le classi di

altezza.
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Grado - BOLAM (mod 6 std)

Errore medio per classi di evento e per classi di anticipo
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Fig. 4.9 Grado. Confronto tra errori medi sulla previsione degli estremali massimi (colmi): in alto modello standard, in
basso con assimilazione.
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Grado — Errore sugli estremali massimi Grado — Errore sugli estremali massimi
Modello 6 STD Modello 6 ASS

classe | anticipo | casi ErrMed 2*sigma classe | anticipo | casi ErrMed 2*sigma
24 618 -1.47 1727 24 615 -2.33 16 .98
tuitti 48 619 -153 1831 tuitti 48 606 -2.00 1849
72 617 -1.32 2021 72 606 -1.82 20.38
24 454 -0.71 16.40 24 452 -1.43 1581
=80 48 452 -0.58 17.40 =80 48 441 -0.64 1721
72 451 -061 18 82 72 440 -0.37 18.79
24 127 -3.18 17 48 24 126 -3.78 16 26
80-100 48 128 -367 1854 80-100 48 126 -5.06 19.08
72 127 -2.19 2171 72 127 -4.14 13 58
24 30 551 2382 24 30 -6 .58 26.12
101-120 48 31 520 24 03 101-120 48 31 -729 2129
72 31 -4.29 24 46 72 31 -5.19 25.88
24 7 -1.87 21.94 24 7 -T.46 24.01
=120 48 8 -6.17 21.24 =120 48 8 -6.82 2512
72 8 -16 56 27.07 72 8 -19.99 28 87

Tab. 4.9 Grado. Errore medio e deviazione standard sugli estremali (colmi) per modello standard e con assimilazione dati. |
valori sono espressi in cm.

Dal confronto tra le previsioni con e senza assimilazione a Piattaforma emerge che generalmente su
tutte le classi di altezza gli errori medi sono inferiori nelle previsioni standard (Fig. 4.10). Questa
differenza si fa piu marcata nelle classi piu estreme.

I valori di deviazione standard sono inferiori con assimilazione dati fino agli eventi di altezza pari a
100 cm, mentre sopra i 120 cm i valori sono piu bassi nel caso standard (Tab. 4.10).

Considerando tutti i valori degli estremali massimi le due previsioni non differiscono in modo
consistente, con errori medi sempre al di sotto del centimetro.

Gli errori del modello risultano quasi sempre in sottostima rispetto ai dati misurati.

Piattaforma - BOLAM (mod 6 std)
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Piattaforma - BOLAM (mod 6 ass)

Errore medio per classi di evento e per classi di anticipo
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Fig. 4.10 Piattaforma. Confronto tra errori medi sulla previsione degli estremali massimi (colmi): in alto modello standard,
in basso con assimilazione.

Piattaforma — Errore sugli estremali massimi

Piattaforma — Errore sugli estremali massimi

Modello 6 STD Modello 6 ASS

classe | anticipo | casi ErrMed 2*sigma classe | anticipo | casi ErrMed 2*sigma
24 640 -0.29 16.42 24 636 -0.97 15.20
tutti 48 £40 -0.35 17 69 tutti 48 629 -0.87 17 98
72 E41 -0.10 1952 72 £34 -0.53 1982
24 486 0.04 16 .06 24 481 -0.60 14 62
<80 48 480 0.23 17.03 <80 48 469 0.15 16.86
72 482 0.41 1845 72 474 0.61 18 66
24 116 -1.23 16.89 24 117 -1.19 1475
80.100 48 120 -1.10 17 80 80.100 48 120 -2.25 1864
72 120 -0.57 21.13 72 121 -2.18 1877
24 30 -1.05 20.64 24 30 -354 2164
101-120 48 31 -2 67 2112 101-120 48 31 -6.61 20.08
72 30 -1.47 2121 72 30 -6.07 23.47
24 ] -4.32 1075 24 ] -10.1& 1467
=120 48 9 -1350 14.43 =120 48 9 -1591 13.24
72 9 -16 68 20.07 72 9 -20.12 2362

Tab. 4.10 Piattaforma. Errore medio e deviazione standard sugli estremali (colmi) per modello standard e con assimilazione

dati. I valori sono espressi in cm.
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4.3 Conclusioni

Nelle quattro stazioni esaminate si rileva che I'errore medio assume valori inferiori nelle previsioni
standard in circa il 60% dei casi.

A Punta Salute e Chioggia la deviazione standard risulta inferiore con il modello senza assimilazione
dati, al contrario a Grado e Piattaforma i valori sono inferiori nel caso con assimilazione.

L'errore come sovrastima del modello € sempre inferiore nelle previsioni con assimilazione dati sulle
quattro stazioni. Gli errori in sottostima mostrano valori analoghi con e senza assimilazione nelle
stazioni a mare (Grado e Piattaforma), mentre i valori sono inferiori senza assimilazione dati a Punta
Salute e Chioggia.

Gli andamenti dell'errore medio e dell'indice di accuratezza mostrano che su tutte le 4 stazioni le
differenze maggiori tra previsioni standard e con assimilazione dati si rilevano entro le prime 24 ore di
anticipo, intervallo in cui i valori di deviazione standard sono inferiori per le previsioni con
assimilazione.
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5 Valutazione del modello 07

Si riportano di seguito le analisi condotte per un anno di operativita (1/10/2012-1/10/2013) sulla
versione 07 del modello deterministico: previsioni eseguite con forzante meteo BOLAM (11 km) e
griglia ad alta risoluzione (50409 elementi).

Gli indicatori statistici sono calcolati per le stazioni di Punta Salute (PS), Chioggia Vigo (CH), Grado
(GR) e Piattaforma (PT) per le previsioni effettuate con e senza assimilazione dati.

5.1 Confronto su tutti i dati

Sono state calcolate le statistiche su tutti i dati disponibili delle quattro stazioni, sui dati di livello
superiori a 80 cm per la stazione di PS e sui dati con contributo meteo superiore a 30 cm per le stazioni
di PT e GR. Gli indicatori sono: errore medio, errore massimo (come sovrastima dell'evento), errore
minimo (come sottostima dell'evento), deviazione standard e indice di accuratezza per le previsioni
suddivise in classi di anticipo, da 1 a 72 ore.

A Punta Salute (Tab. 5.1) l'errore medio e la deviazione standard risultano molto simili con e senza
assimilazione dati; l'errore in sovrastima risulta nel 80% dei casi inferiore nelle previsioni con
assimilazione dati, mentre l'errore in sottostima e inferiore nelle previsioni standard. L'andamento
dell'errore medio e dell'indice di accuratezza (Fig. 5.1) non mostra rilevanti differenze tra modello
standard e assimilato; quest'ultimo ha valori inferiori di I.A. entro le prime 24 ore di anticipo.
Considerando soltanto i dati previsti relativi a misure superiori a 80 cm (Tab. 5.2),si osserva che il
valore elevato dell'errore medio con anticipo a tre ore & dovuto ai pochi casi appartenenti a questa
classe rispetto alle altre. Inoltre il valore nullo di errore massimo in sovrastima indica che non vi sono
sovrastime sugli eventi di questa classe. | dati non sono confrontabili tra loro e quindi non molto
rappresentativi. L'abbondanza del numero di dati per classi di anticipo varia con la casualita dell'ora
dell'evento poiché il modello effettua una sola corsa al giorno.

Punta Salute — 07 std e ass— tutti i dati
anticipo (ore) 1 3 6 12 24 48 72

STD -1.7 -16 13 0.0 -1.1 -1.2 -1.3
Err med {cm)

ASS -18 -1.9 10 -0.8 -0.9 -18 23

STD IR 8.4 8.2 8.5 7.2 8.3 9.0
Dewv. St (cm)

ASS 6.9 8.2 6.4 7.3 54 9.0 B.E

STD 279 302 230 298 261 327 310
Err max (cm)

ASS 164 219 212 272 152 203 2189

STD -260 -285 -356 -390 -209 -266 -328
Err min {cm)

ASS 276 364 -320 -385 201 347 397

Tab. 5.1 Punta Salute. Errore medio, deviazione standard e errori massimi e minimi a confronto tra modello 07std (senza
assimilazione) e 07ass (con assimilazione) considerando tutti i dati.

47



Valutazione del modello deterministico su un anno di operativita (2012-2013)

Punta Salute - 07 std e ass- dati > 80cm
anticipo (ore) 1 3 ] 12 24 48 72
STD -45 -15.2 11 -0.4 -3.0 31 -4.4
Err med {cm)
ASS -6.2 -17.8 12 -14 -3.0 75 -8.4
STD 8.6 GRS 8.8 104 9.7 11.0 10.0
Dew. 5t (cm)
ASS 9.7 8.8 6.4 8.7 8.1 119 101
STD 10.3 0.0 139 195 177 155 136
Err max {cm)
ASS 15.1 0.0 12.1 131 15.2 17.4 133
_ STD 222 278 -126  -175 209 254 -260
Err min {cm)
ASS 264  -313  -115  -211 -201  -268 -29.0
Mum dati 17 9 18 15 26 26 25

Tab. 5.2 Punta Salute. Errore medio, deviazione standard e errori massimi e minimi a confronto tra modello 07std (senza
assimilazione) e 07ass (con assimilazione) considerando i dati > 80cm.

Punta Salute- operativo 1/10/2012 - 1/10/2013

. L - PSas
Modelli 7 STD e ASS - tutti i dati e PS

f e ——N———\
WW\

-15
-20

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72

Err medio- indice accurateza (cm)
o

anticipo (ore)

Fig. 5.1 Punta Salute. Confronto dell'errore medio (E) e indice di accuratezza (E + 20) tra il modello 07std e 07ass
considerando tutti i dati.

I dati con livello totale >80 cm sono 450 per Punta Salute e 570 per Piattaforma, rispettivamente il
5.5% e il 6.5%. Troppo pochi per effettuare delle analisi statistiche. Per le altre due stazioni (CH e GR)
le analisi saranno quindi calcolate solo sul dataset completo.

A Chioggia Vigo lerrore medio e la deviazione standard risultano molto simili con e senza
assimilazione dati (Tab. 5.3); l'errore in sovrastima risulta nel 80% dei casi inferiore nelle previsioni
con assimilazione dati, mentre l'errore in sottostima e inferiore nelle previsioni standard per il 70% dei
casi.

L'indice di accuratezza (Fig. 5.2) mostra valori migliori per le previsioni con assimilazione.
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Chioggia Vigo — 07 std e ass — tutti i dati
anticipo | 3 6 12 24 48 72
(ore)
STD -14 -1.2 0.8 -0.1 -0.9 -0.8 -0.8
Err med (cm)
ASS -15 -15 0.3 -0.8 -0.8 -15 -2
STD 7.4 8.1 8.1 8.6 7.1 8.4 9.3
Dewv. St (cm)
ASS 7.1 7.7 6.1 7.4 56 9 8.9
STD 26.2 297 28 .4 295 233 295 334
Err max (cm)
ASS 19 195 19.7 28.1 16.2 245 29
_ STD 274 2303 349 -304 0 201 246 419
Err min {cm)
ASS -289 -336  -321 -267 -211 -335 -445

Tab. 5.3 Chioggia Vigo. Errore medio, deviazione standard e errori massimi e minimi a confronto tra modello 07std (senza
assimilazione) e 07ass (con assimilazione) considerando tutti i dati.

Chioggia Vigo- operativo 1/10/2012 - 1/10/2013 — Chst

Modelli 7 STD e ASS - tutti i dati = CHas
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Err medio- indice accurateza (cm)
o
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Fig. 5.2 Chioggia Vigo. Confronto dell'errore medio (E) e indice di accuratezza (E + 20) tra il modello 07std e 07ass
considerando tutti i dati.

Alla stazione di Piattaforma l'errore medio e la deviazione standard risultano molto simili con e senza
assimilazione dati (Tab. 5.4); I'errore in sovrastima risulta in circa il 70% dei casi inferiore nelle
previsioni con assimilazione dati, mentre l'errore in sottostima & nel 40% dei casi inferiore rispetto alla
previsione standard.

L'indice di accuratezza (Fig. 5.3) mostra valori molto simili ma nelle prime 24 ore di anticipo per il
modello con assimilazione i risultati sono migliori.

E stato scelto di analizzare anche i dati con contributo meteo >30 cm (Tab. 5.5) poiché rappresentano
circa il 63% del totale, mentre i dati con contributo meteo >20 cm coprono circa il 90% dei casi,
sottoinsieme troppo simile al dataset completo.

Le classi di anticipo sono abbastanza omogenee, variando da ca. 190 a 230 casi ognuna (Tab. 5.6).
L'errore medio risulta quasi sempre inferiore nelle previsioni senza assimilazione dati, al contrario
invece per la deviazione standard. Questi andamenti si ritrovano osservando anche il grafico dell'indice
di accuratezza (Fig. 5.4).

L'errore in sovrastima risulta in circa il 90% dei casi inferiore nelle previsioni con assimilazione dati,
mentre I'errore in sottostima é nel 30% dei casi inferiore rispetto alla previsione standard.

Anche nel caso di Piattaforma, la numerosita di eventi superiori a 80 cm in ognuna delle 72 classi di
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anticipo non é paragonabile per I'alta variabilita ( da 2 a 54 casi). Non sono quindi state calcolate le
statistiche per questo sottoinsieme di dati.

Piattaforma - 07 std e ass- tutti i dati
anticipo (ore) 1 3 6 12 24 48 72

STD -16 -0.9 0.8 0.9 -1.9 -16 -1.2
Err med {cm)

ASS -19 -1.3 -0.2 0.4 -2 27 29

STD 7.7 7.7 8.4 8.4 7.1 8.4 95
Dew. 5t (cm)

ASS 7.4 6.9 6.4 7.7 6.4 9.2 9.6

STD 264 267 305 310 234 277 365
Err max (cm)

ASS 1986 197 277 306 166 247 405

STD 257 293 292 276 312 -341 332
Err min {cm)

ASS -338 -299 -284 305 278 -348 -458

Tab. 5.4 Piattaforma. Errore medio, deviazione standard e errori massimi e minimi a confronto tra modello 07std (senza
assimilazione) e 07ass (con assimilazione) considerando tutti i dati.

Piattaforma- operativo 1/10/2012 - 1/10/2013

Modelli 7 STD e ASS - tutti i dati .

25
E 20
S
< 15
2 10
©
5 5
g 0 R e — R C—
8 5
2 .10
o  -15
T 20 '&WW\‘
£
= -25
w

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72

anticipo (ore)

Fig. 5.3 Piattaforma. Confronto dell'errore medio (E) e indice di accuratezza (EiZa) tra il modello 07std e O7ass
considerando tutti i dati.
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Piattaforma - 07 std e ass - contributo meteo > 30cm

anticipo (ore) 1 3 6 12 24 48 72

STD 26 -19 0.0 -01 2.6 22 -15

Err med {cm)
ASS 32 -2.4 -1.2 -03 2.7 36 37
STD 7.4 8.4 8.8 9.0 7.7 9.2 10.7

Dewv. St (cm)
ASS 8.0 75 6.6 8.t 7.0 10.0 10.4
STD 254 267 305 310 234 277 230

Err max (cm)
ASS 13.0 13.7 218 3086 les 247 2489
_ STD 257 293 292 240 313 328 423

Err min {cm)
ASS -338 2955 28B4 225 278 -348 48

Tab. 5.5 Piattaforma. Errore medio, deviazione standard e errori massimi e minimi a confronto tra modello 07std (senza
assimilazione) e 07ass (con assimilazione) per i dati con sovralzo> 30 cm.

anticipo | casi | anticipo | casi | anticipo | casi | anticipo | casi | anticipo | casi | anticipo | casi

1 224 13 224 25 224 37 210 43 227 61 210
2 226 14 226 26 225 38 214 50 228 62 214
3 224 15 224 27 224 33 211 51 227 63 212
4 217 16 217 28 217 40 210 52 219 64 209
5 217 17 217 29 216 41 205 53 217 65 207
& 220 18 220 30 220 42 206 54 220 BE 208
7 211 19 211 31 210 43 205 1] 210 67 207
g 138 20 198 32 198 44 214 13 139 &8 217
9 196 21 198 33 198 45 225 57 196 63 227
10 187 22 187 34 183 46 228 1a) 189 70 230
11 188 23 188 35 187 47 232 53 186 71 234

12 135 24 193 36 193 48 226 60 198 72 228
Tab. 5.6 Piattaforma. Numerosita dei casi con contributo meteo > 30 cm per ogni classe di anticipo.

Piattaforma - operativo 1/10/2012-1/10/2013 —— ASS
— STD

contributo meteo > 30cm - Modelli 7 STD e ASS
25
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10

-10

15
-20 W
25
-30

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72

anticipo (ore)

Errore medio - indice di accuratezza (cm)
o

Fig. 5.4 Piattaforma. Confronto dell'errore medio medio (E) e indice di accuratezza (E + 20°) tra il modello 07std e 07ass
considerando i dati con contributo meteo > 30 cm.
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Alla stazione di Grado, considerando tutti i dati (Tab. 5.7), l'errore medio risulta minore nelle
previsioni con assimilazione dati soltanto nel 30% dei casi. La deviazione standard e l'errore in
sovrastima risultano inferiori con assimilazione dati in circa il 70% dei casi; I'errore in sottostima é nel
40% dei casi inferiore rispetto alla previsione standard.

Grado - 07 std e ass - tutti i dati
anticipo (ore) 1 3 6 12 24 438 72
STD -0.6 -05 -0.1 05 -1.0 -09 -0.9
Err med (cm)
ASS -1.1 -05 -1.0 0.3 -13 -16 -2.3
STD 8.0 8.9 9.2 9.0 7.7 9.1 10.3
Dew. 5t {cm)
ASS 8.4 7.2 7.0 8.2 7.1 9.4 100
STD 28.9 33.4 31.9 29.2 259 33.2 368
Err max (cm)
ASS 26.0 225 357 255 198 241 412
_ STD -348 374 356 403 342 348 423
Err min {cm)
ASS -352 -370 -334 -380 331 -377 -488

Tab. 5.7 Grado. Errore medio, deviazione standard e errori massimi e minimi a confronto tra modello 07std (senza
assimilazione) e 07ass (con assimilazione) considerando tutti i dati.

Grado- operativo 1/10/2012 - 1/10/2013 —— GRst

i . i = GRas
Modelli 7 STD e ASS - tutti i dati
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anticipo (ore)

Fig. 5.5 Grado. Confronto dell'errore medio (E) e indice di accuratezza (EiZa) tra il modello 07std e 07ass
considerando tutti i dati.

Analizzando solo i casi con contributo meteo >30 cm (Tab. 5.8), I'errore medio risulta quasi sempre
inferiore nelle previsioni senza assimilazione dati. Al contrario l'errore in sovrastima risulta in circa il
90% dei casi inferiore nelle previsioni con assimilazione dati, mentre I'errore in sottostima € nel 39%
dei casi inferiore rispetto alla previsione standard.

L'andamento dell'indice di accuratezza mostra un range piu stretto con l'assimilazione dati entro le
prime 24 ore; nei casi con contributo meteo superiore a 30 cm le differenze sono piu marcate,
specialmente per i valori di errore medio inferiori nella previsione standard (Figg. 5.5 e 5.6).
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Grado — 07 std e ass — contributo meteo > 30 cm

anticipo (ore) 1 3 6 12 24 48 72

STD -18 -2.0 -1.2 -0.1 -2.1 -2.0 -2.1
Err med (cm)

ASS 3.0 -18 -2.0 0.0 -2.8 36 -4.7

STD 8.8 9.7 96 9.7 8.4 99 115
Dewv. St (cm)

ASS 9.4 7.9 7.1 9.4 7.9 10.8 11.3

STD 275 286 29.8 2819 241 239 284
Err max (cm)

ASS 203 225 18.1 254 182 241 212

STD 348 374 316 403 342 348 422
Err min {cm)

ASS -351 370 -284 380 331 377 -488

Tab. 5.8 Grado. Errore medio, deviazione standard e errori massimi e minimi a confronto tra modello 07std (senza
assimilazione) e 07ass (con assimilazione) per i dati con contributo meteo > 30 cm.

Grado - Modelli 7 STD e ASS ——STD
m— ASS
contributo meteo > 30cm
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Fig. 5.6 Grado. Confronto dell'errore medio (E) e indice di accuratezza (EiZa) tra il modello 07std e 07ass
considerando i dati con contributo meteo > 30 cm.

5.2 Analisi per classe di evento

L'analisi per classe di evento e stata effettuata mettendo a confronto gli errori medi e le deviazioni
standard calcolati per il modello standard e assimilato nelle previsioni dei valori estremi di marea
(colmi), raggruppandoli per classi di altezza. Inoltre negli istogrammi riportati di seguito, si
considerano gli eventi classificati in tre classi di anticipo: 24 rappresenta la previsione del giorno
stesso dell'evento; le classi 48 e 72 significano rispettivamente anticipi di 1 o 2 giorni.

L'errore positivo corrisponde a una sovrastima del modello, mentre I'errore negativo corrisponde a una
sottostima del modello.

Nella stazione di Punta Salute (Fig. 5.7) dal confronto tra le previsioni con e senza assimilazione
emerge che soltanto per la classe di eventi tra 100 e 120 cm il modello standard mostra previsioni
migliori, con errori medi addirittura in leggera sovrastima; nelle altre tre classi le previsioni con
assimilazione mostrano invece errori medi inferiori, tranne nella classe piu estrema con 2 giorni di
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anticipo (72).

Punta Salute - mod 7 std

Errori medi per classi di evento e per classi di anticipo

tutti <80 80-100 101-120 >120
10
5 H24
48
EEEiEnER
£
- B
-5
-10
Punta Salute - mod 7 ass
Errori medi per classi di evento e per classi di anticipo
tutti <80 80-100 101-120 >120
10
5 W24
48
m72
5§ H B B . . I l

-10

Fig. 5.7 Punta Salute. Confronto tra errori medi sulla previsione degli estremali massimi (colmi): in alto modello standard,
in basso con assimilazione.

Considerando tutti i dati di estremali massimi di un anno, le previsioni con assimilazione dati mostrano
errori medi sempre inferiori al modello standard; le deviazioni standard sono confrontabili (Tab. 5.9).
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Punta Salute — Errore sugli estremali massimi Punta Salute — Errore sugli estremali massimi
Modello 7 STD Modello 7 ASS

classe |anticipo casi ErrMed 2*sigma classe |anticipo casi ErrMed 2*sigma
24 &07 2.94 16.33 24 607 2.37 15.17
tutti 48 531 2.85 17.47 tutti 48 532 2.09 18.01
72 583 3.22 19.18 72 587 2.33 19.60
24 470 293 15.88 24 471 2.43 14.42
<80 48 457 285 17.09 <80 48 459 2.44 1758
72 451 3.26 17.54 72 456 2.95 18.12
24 112 315 17.25 24 111 274 1693
80-100 48 109 318 17.94 80-100 48 108 150 18.03
72 109 3.72 22.44 72 108 0.94 21.74
24 19 -0.03 17.90 24 19 -191 19.88
101-120 48 19 0.23 24.14 101-120 48 19 -2.87 2495
72 17 0.83 26.08 72 17 -2.96 2421
24 ] 8.97 24.44 24 & 3.85 32.45
=120 48 & 5.00 1361 =120 48 3 1.43 18.81
72 ] -2.34 43.00 72 6 -5.22 46 63

Tab. 5.9 Punta Salute. Errore medio e deviazione standard sugli estremali (colmi) per modello standard e con assimilazione
dati. I valori sono espressi in cm.

A Chioggia Vigo (Fig. 5.8) il modello assimilato mostra errori medi e inferiori rispetto allo standard
nella maggior parte dei casi fino agli eventi <120 cm (fa eccezione solo il caso con anticipo di un
giorno nella classe 100-120). Per gli eventi superiori a 120 cm il modello standard mostra errori
inferiori. Le deviazioni standard risultano pero¢ inferiori con I'assimilazione nella maggior parte dei casi
(Tab. 5.10). Considerando tutti gli eventi, le previsioni con assimilazione hanno errori medi piu bassi .

Chioggia Vigo - BOLAM (mod 7 std)
Errore medio per classi di evento e per classi di anticipo

tutti <80 80-100 101-120 >120
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Fig. 5.8 Chioggia Vigo. Confronto tra errori medi sulla previsione degli estremali massimi (colmi): in alto modello

standard, in basso con assimilazione.

Chioggia Vigo — Errore sugli estremali massimi Chioggia Vigo — Errore sugli estremali massimi
Modello 7 STD Modello 7 ASS

classe |anticipo| casi ErrMed 2*sigma classe |anticipo| casi ErrMed 2*sigma
24 €15 2.67 16.23 24 614 1.96 1494
tutti 48 601 2.34 17.85 tutti 48 599 164 18 06
72 586 295 1965 72 594 1.90 19.75
24 502 261 1533 24 501 2.03 14.14
<80 48 430 227 16 59 <80 48 488 2.06 17.22
72 476 2.79 17.92 72 484 250 18.44
24 86 372 1594 24 86 289 1601
80-100 48 84 350 20.68 80-100 48 84 113 1891
72 84 5.04 23.09 72 84 1.02 2094
24 21 172 2222 24 21 -0.90 2263
101-120 48 21 2.08 2943 101-120 48 21 -253 26.78
72 20 378 27 .26 72 20 -1.52 24 06
24 [ 441 20.18 24 3 -7.50 18.89
=120 48 [ -£ 80 16 27 2120 48 3] -10.87 1466
72 g S16 A7 29 .95 72 6 -22 61 2520

Tab. 5.10 Chioggia Vigo. Errore medio e deviazione standard sugli estremali (colmi) per modello standard e con

assimilazione dati. I valori sono espressi in cm.

Alla stazione di Piattaforma (Fig. 5.9), fino agli eventi di altezza pari a 100 cm, il modello con
assimilazione dati presenta errori medi inferiori. Per gli eventi di marea superiori a 100 cm il modello
standard mostra invece prestazioni migliori, con errori medi inferiori.
Considerando tutti gli eventi, il modello con assimilazione calcola previsioni piu affidabili, con errori
medi e deviazioni standard quasi sempre inferiori (Tab. 5.11).
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Piattaforma - mod 7 std
Errori medi per classi di evento e per classi di anticipo

tutti <80 80-100 101-120 >120
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Fig. 5.9 Piattaforma. Confronto tra errori medi sulla previsione degli estremali massimi (colmi): in alto modello standard,
in basso con assimilazione.
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Piattaforma — Errore sugli estremali massimi Piattaforma — Errore sugli estremali massimi
Modello 7 STD Modello 7 ASS

classe |anticipo| casi ErrMed 2*sigma classe [anticipo| casi ErrMed |2*sigma
24 635 115 1582 24 621 0.24 14 87
tutti 48 639 0.96 17 68 tutti 48 620 0.05 18.05
72 538 1.29 1958 72 631 0.42 19.37
24 478 137 1562 24 453 053 14.08
=80 48 479 1.43 1683 =B0 48 452 0.81 17.02
72 479 1.70 18.29 72 472 151 17.88
24 119 D52 1561 24 120 -0.07 15.19
80-100 48 120 D61 17.70 80-100 48 118 -0.45 18.12
72 120 1.07 2131 72 120 -1.16 18.70
24 30 122 1993 24 30 -0.92 21.07
101-120 48 31 -0.88 2258 101-120 48 31 -4.64 21.76
72 30 057 23.00 72 30 -4.33 24.98
24 ] -2.24 1434 24 g8 -7.54 2069
=120 48 9 -13.46 19.26 =120 48 9 -16.40 1553
72 9 -15.19 2452 72 9 -19.71 26.01

Tab. 5.11. Piattaforma. Errore medio e deviazione standard sugli estremali (colmi) per modello standard e con
assimilazione dati. I valori sono espressi in cm.

I1 modello con assimilazione dati a Grado mostra errori medi piu elevati rispetto allo standard a partire
dagli eventi superiori a 80 cm (Fig. 5.10). Le deviazioni standard delle previsioni con assimilazione
sono maggiori soprattutto nella classe piu estrema (>120cm) (Tab. 5.12).
Considerando tutti gli eventi, le previsioni prodotte dal modello standard hanno errori medi piu bassi.
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tutti

Grado - mod 7 ass

Errori medi per classi di evento e per classi di anticipo

<80

80-100

101-120

>120

m24

Fig. 5.10 Grado. Confronto tra errori medi sulla previsione degli estremali massimi (colmi): in alto modello standard, in
basso con assimilazione.

Grado — Errore sugli estremali massimi

Modello 7 ASS

Grado— Errore sugli estremali massimi
Modello 7 STD

classe |anticipo| casi ErrMed 2*sigma
24 622 -0.12 18.00
tutti 48 G614 -0.31 19.39
72 607 -0.04 2117
24 453 0.45 1694
<80 48 445 0.62 18.43
72 441 052 1967
24 128 -1.23 1927
80-100 48 128 -191 18.85
72 127 -058 2281
24 33 -3.10 23.36
101-120 48 33 -4 65 27.09
72 32 -2.15 2551
24 8 -2.80 24.83
2120 48 8 -8.09 22.82
72 7 -15.68 3561

classe |anticipo| casi ErrMed 2*sigma
24 613 -1.00 15.83
tutti 48 606 -0.99 19.01
72 604 -0.50 21.08
24 444 -0.29 16.00
=80 48 437 0.19 18.04
72 437 075 19.33
24 128 -2.27 1573
80-100 48 128 -3.00 1856
72 128 -2.31 21.26
24 33 -4 45 2461
101-120 48 33 -6.47 22 46
72 32 -6.13 25 84
24 8 -5.84 27.17
=120 48 8 -10.89 2756
72 I -19.58 3691

Tab. 5.12. Grado. Errore medio e deviazione standard sugli estremali (colmi) per modello standard e con assimilazione dati.
I valori sono espressi in cm.

5.3 Conclusioni

Nelle quattro stazioni analizzate, la previsione con assimilazione dati fa diminuire gli errori in
sovrastima, ma non quelli in sottostima. Gli errori medi e la deviazione standard non cambiano in
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modo rilevante considerando tutti i dati, mentre nel caso di contributo meteo superiore a 30 cm (Grado
e Piattaforma) le previsioni con assimilazione dati mostrano errori medi inferiori.

Analizzando gli estremali massimi, si osserva che a Punta Salute il modello mediamente sovrastima il
livello di marea, anche nella classe di eventi superiori a 120 cm. A Chioggia Vigo gli errori sono in
sovrastima fino alle classi 100 cm e 120 cm rispettivamente per il modello assimilato e standard. A
Piattaforma l'errore medio in sovrastima e presente nelle classi fino a 120 cm (std) e 80 cm (ass).
Diversamente a Grado si osserva sempre una sottostima rispetto al livello di marea misurato.

Confrontando i valori dei parametri statistici calcolati con quelli del modello 06 , standard e assimilato
si rileva che:

per tutte le 4 stazioni indagate l'errore medio del modello 07 risulta minore rispetto al 06 sia
nelle versione standard che con assimilazione dati; fa unica eccezione il caso di Grado
considerando i dati con contributo meteo > 30 cm in cui I'errore medio commesso dal modello
06 ¢ in generale inferiore all'errore medio della versione 07;

i valori di deviazione standard risultano paragonabili nelle due versioni del modello, mostrando
in generale valori inferiori nel caso con assimilazione dati;

gli errori massimi calcolati come sovrastima dell'evento risultano sempre inferiori nelle
previsioni con assimilazione dati; a Piattaforma i valori relativi al modello 07 sono sempre
inferiori, mentre nelle altre stazioni non vi & una tendenza univoca;

gli errori minimi calcolati come sottostima dell'evento mostrano range molto simili nelle
stazioni di Punta Salute e Chioggia Vigo; a Grado il modello 06 calcola generalmente
sottostime inferiori rispetto allo 07, mentre a Piattaforma si ritrova il comportamento inverso,

con valori inferiori specialmente nel modello 07.

Analizzando le statistiche per classi di evento, si riporta in tabella 5.13 il modello che produce gli
errori medi piu bassi:

PS CH PF GR

tutti Gass Bass Tass Tstd

< 80cm Gass Gass Bstd Tass
80-100 Gass Gass Tass Tstd
100-120 Tstd Tass Tstd Tstd
=120 Tass Tstd Tstd Gstd

Tab. 5.13 Versione del modello con errore medio pitl basso rispetto alle classi di eventi.

Sulle tre stazioni di Punta Salute, Chioggia Vigo e Piattaforma a partire dagli eventi superiori a 100 cm
le migliori previsioni si ottengono con i modelli 07 standard e 07 assimilato. Fa eccezione Grado per la
classe di eventi > 120 cm dove il modello con errori medi piu bassi é risultato lo 06 standard.

Nelle altre classi di eventi non vi & una netta prevalenza di una versione rispetto alle altre.
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6 Confronto ECMWF- BOLAM

Dalle analisi condotte sia sulle singole versioni dei modelli sia sui confronti tra versioni omogenee
relativamente alle forzanti meteo, ma differenti per risoluzione della griglia (04-05; 06—07), &€ emerso
che le versioni 05 e 07 (griglia ad alta risoluzione) forniscono previsioni migliori rispetto alle versioni
04 e 06 (griglia a bassa risoluzione).

Si e effettuato quindi il confronto tra previsioni calcolate con differenti forzanti meteo, analizzando le
previsioni con e senza assimilazione dati delle versioni migliori (05 e 07). Gli anticipi di previsione
sono stati considerati fino ad un massimo di 72 ore, limite dei campi meteo BOLAM.

A Punta Salute (Tab. 6.1 e 6.2) si osserva che l'errore medio su quasi tutti gli anticipi e inferiore nelle
previsioni con campi meteo ECMWF (mod. 05); uguale tendenza ¢ stata rilevata per i valori di
deviazione standard. Gli errori in sovrastima sono abbastanza simili nelle due versioni, mentre gli
errori in sottostima mostrano valori inferiori nel modello 05.

Il grafico di figura 6.1 conferma che I'errore medio non € molto diverso tra i due modelli. Si osserva
una maggior differenza nell'indice di accuratezza che sembra peggiorare nelle simulazioni forzate
BOLAM.

Punta Salute - 05 e 07 std - tutti i dati
anticipo (ore) 1 3 6 12 24 48 72

& std -1.1 06 049 0.6 -1.0 -0k 08
Err med {cm)

7 std -1.7 -16 1.3 0.0 -1.1 -1.2 -13

& std 59 6.0 6.9 7.1 5.8 7.2 8.3
Dew. 5t (cm)

7 std 75 8.4 8.2 8.5 7.2 8.3 9.0

& std 267 213 30&t 436 319 293 287
Err max (cm)

7 std 279 302 280 299 261 327 310

& std 248 -323 -387 -284 -180 205 -21%
Err min {cm)

7 std 260 -285 -356 -390 -209 266 -328

Tab. 6.1 Punta Salute. Errore medio, deviazione standard e errori massimi e minimi a confronto tra modello 05std
(ECMWEF) e 07std (BOLAM) considerando tutti i dati.
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Punta Salute — 5 ass e7 ass — tutti i dati
anticipo (ore) 1 3 6 12 24 48 72

5 ass -1.4 -0.4 0.9 0.0 -1.2 -0.8 -1.2
Err med (cm)

7ass -1.8 -1.9 1.0 -0.8 -0.9 -1.8 -2.3

5 ass 6.1 6.5 6.1 6.1 5.2 7.8 8.4
Dev. St (cm)

7ass 6.9 8.2 6.4 7.3 5.4 9.0 8.6

5 ass 17.9 215 19.5 18.7 154 209 25.0
Err max (cm)

7ass 164 219 21.2 27.2 15.2 20.3 21.9

5 ass -329 -36.3 -211 -28.8 -17.8 -25.1 -23.6
Err min (cm)

7ass -276 -364 -32.0 -36.5 -20.1 -34.7 -39.7

Tab. 6.2 Punta Salute. Errore medio, deviazione standard e errori massimi e minimi a confronto tra modello 05ass
(ECMWEF) e 07ass (BOLAM) considerando tutti i dati.
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Fig. 6.1 Punta Salute. Confronto tra errore medio (E) e indice di accuratezza (E + 20°) per il modello 05ass (ECMWF) e

07ass (BOLAM).

A Chioggia Vigo (Tab. 6.3 e 6.4) i valori di errore medio e deviazione standard calcolati sono inferiori
nelle previsioni calcolate con il modello forzato ECMWEF (mod. 05) con e senza assimilazione dati; gli
errori in sovrastima non mostrano una versione nettamente migliore dell'altra, mentre sugli errori
minimi (sottostima) la versione 07 sembra calcolare valori inferiori.
Osservando l'indice di accuratezza (Fig. 6.2) si evince che con il modello forzato da campi ECMWF i
valori sono piu contenuti.
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Chioggia Vigo — 05 e 07 std - tutti i dati

anticipo (ore) 1 3 6 12 24 438 72
& std 0.6 0.6 0.2 0.6 085 02 -0.4
Err med (cm)
T std -14 -1.2 0.8 01 -08%  -0DB -0.8
& std 5.9 6.1 6.6 7.0 5.8 7.4 8.5
Dew. St (cm)
7 std 7.4 8.1 8.1 8.6 7.1 8.4 9.3
& std 229 243 253 401 294 237 268
Err max (cm)
T std 262 297 284 235 233 23L& 334
& std -33.7 -351 -404 338 -312 -360 -342
Err min {cm)
7 std -274  -303 -349 304 201 246 -419

(ECMWEF) e 07std (BOLAM) considerando tutti i dati.

Tab. 6.4 Chioggia Vigo. Errore medio, deviazione standard e errori massimi e minimi a confronto tra modello 05ass

Chioggia Vigo — 5 ass e 7 ass —tutti i dati
anticipo | 5 3 6 12 24 48 72
(ore)
5ass -0.8 -0.4 -0.1 0.2 -0.7 -0.5 -1.1
Err med (cm)
7ass -1.5 -1.5 0.3 -0.8 -0.8 -1.5 -2
5ass 6.2 6.4 5.8 6 5.5 8.2 8.7
Dev. St (cm)
7ass 7.1 7.7 6.1 7.4 5.6 9 8.9
5ass 20 22.2 24.8 18.6 19.7 23.4 22.6
Err max (cm)
7ass 19 19.5 19.7 28.1 16.2 24.5 29
) 5ass -40.9 -38.1 -21.8 -306 -388 -39.6 -36.6
Err min (cm)
7ass -289 -336 -321 -26.7 -21.1 -335 -445

(ECMWEF) e 07ass (BOLAM) considerando tutti i dati.

25
20
15
10

-10
-15
-20
-25

Err medio- indice accuratezza (cm)
o

Chioggia Vigo - operativo 1/10/2012 -1/10/2013

Confronto ECMWF - BOLAM

MM

0 6 12

= ECMWF

= BOLAM

W

W‘”\M

18 24

30

36

anticipo (ore)

42

48

54

60

66

72

Fig. 6.2 Chioggia Vigo. Confronto tra errore medio (E) e indice di accuratezza (E + 20°) per il modello 05ass (ECMWF)
e 07ass (BOLAM).
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A Grado, considerando tutti i dati (Tab. 6.5 e 6.6), I'errore medio fino alle 12 ore di anticipo é inferiore
nel modello forzato con campi BOLAM (mod. 07), per anticipi superiori si hanno valori inferiori con il
modello forzato ECMWEF (05). La deviazione standard e l'errore in sovrastima sono quasi sempre
inferiori nel modello 05, mentre gli errori in sottostima non sono molto diversi, se non con l'anticipo di
72 ore dove il modello con assimilazione dati forzato ECMWEF (05ass) risulta nettamente migliore.
Anche considerando i dati con contributo meteo superiore a 30 cm (Tab. 6.7) si confermano i risultati
appena descritti.

Grado — 05 e 07 std - tutti i dati
anticipo (ore) 1 3 6 12 24 48 72

5 std 0.3 0.1 -15 1.3 0.0 0.0 -0.3
Err med (cm)

T std -0 -05 -0.1 05 -1.0 -0 -0.8

5 std 5.4 6.4 6.7 7.2 5.1 7.2 8.8
Dew. St (cm)

T std 8.0 8.9 9.2 9.0 7.7 9.1 10.3

5 std 178 200 213 218 183 246 39%
Err max {cm)

T std 2859 334 319 292 259 332 368

5 std -368 400 400 -41&5 -345 -36b  -40.9
Err min (cm})

T std -348 374 356 -403 342 348 423

Tab. 6.5 Grado. Errore medio, deviazione standard e errori massimi e minimi a confronto tra modello 5std (ECMWF) e
7std (BOLAM) considerando tutti i dati.

Grado — 5 ass e 7 ass — tutti i dati
anticipo (ore) 1 3 6 12 24 48 72
5ass 0.1 0.8 -2.2 1.7 -0.3 0.1 -1.2
Err med (cm)
7ass -1.1 -0.5 -1.0 0.3 -1.3 -1.6 -2.3
5ass 6.5 5.7 5.8 6.8 5.4 7.8 9.2
Dev. St (cm)
7ass 8.4 7.2 7.0 8.2 7.1 9.4 10.0
5ass 18.7 13.9 17.4 26.6 14.9 20.8 23.4
Err max (cm)
7ass 26.0 22.5 35.7 255 19.8 24.1 41.2
_ 5ass -36.2 -38.0 -36.5 -36.6  -33.7 -36.1 -41.3
Err min (cm)
7ass -35.2 -37.0 -334 -38.0 -331 -37.7 -48.8

Tab. 6.6 Grado. Errore medio, deviazione standard e errori massimi e minimi a confronto tra modello 5ass (ECMWF) e
7ass (BOLAM) considerando tutti i dati.
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Grado — 5 ass e 7 ass — contributo meteo >30 cm
anticipo (ore) 1 3 6 12 24 48 72

5 ass -1.3 -0.3 -2.9 0.7 -1.6 -1.6 -3.3
Err med (cm)

7ass -3.0 -1.8 -2.0 0.0 -2.8 -3.5 -4.7

5 ass 5.3 4.6 4.8 5.6 4.6 6.6 7.8
Dev. St (cm)

7ass 7.2 5.9 5.5 7.0 6.1 8.4 8.9

5 ass 13.4 11.8 15.6 24.1 14.1 20.8 23.1
Err max (cm)

7ass 20.3 225 18.1 25.4 18.2 24.1 21.2

5 ass -36.2 -38.0 -226 -365 -33.7 -36.1 -41.3
Err min (cm)

7ass -351 -37.0 -284 -380 -33.1 -37.7 -48.38

Tab. 6.7 Grado. Errore medio, deviazione standard e errori massimi e minimi a confronto tra modello 5ass (ECMWF) e
7ass (BOLAM) considerando i dati con contributo meteo superiore a 30 cm.

L'andamento dell'indice di accuratezza (Figg. 6.3 e 6.4) riflette I'andamento dei valori di deviazione
standard, nettamente inferiori nelle previsioni forzate con campi ECMWF.

Grado - operativo 1/10/2012 -1/10/2013

s ECMWF
Confronto ECMWF - BOLAM = BOLAM
25
5 2
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;o W — \,
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. 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
anticipo (ore)

Fig. 6.3 Grado. Confronto tra errore medio (E) e indice di accuratezza (E + 20°) per il modello 5ass (ECMWF) e 7ass
(BOLAM).

Grado - operativo 1/10/2012 -1/10/2013

s ECMWF
Confronto ECMWF - BOLAM contributo meteo > 30 cm BOLAM
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Fig. 6.4 Grado. Confronto tra errore medio (E) e indice di accuratezza (E + 20°) per il modello 5ass (ECMWF) e 7ass
(BOLAM) considerando i dati con contributo meteo superiore a 30 cm.
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A Piattaforma considerando sia tutti i dati (Tab. 6.8 e 6.9) sia quelli con contributo meteo superiore a
30 cm (Tab. 6.10), i valori di errore medio, deviazione standard, errore massimo ed errore minimo
risultano quasi sempre inferiori nelle previsioni calcolate dal modello forzato ECMWEF (05).

Anche osservando l'andamento dell'indice di accuratezza (Figg. 6.5 e 6.6) vengono confermati i
migliori risultati ottenuti con il modello forzato ECMWEF.

Piattaforma - 05 e 07 std - tutti i dati
anticipo (ore) 1 3 6 12 24 48 72
5 std -0.6 -0.4  -03 14  -12 09 -11
Err med {cm)
7 std -1.6 -09 08 0.9 -19 -18  -14
5 std 5.4 6.0 6.7 6.7 55 7.4 8.4
Dew. 5t (cm)
T std 7.4 7.9 8.3 8.6 7.1 8.5 a7
5 std 155 195 340 284 181 2285 275
Err max (cm)
7 std 264 267 305 310 234 277 365
5 std -268 -263 -267 -208 -311 -409 -384
Err min (cm)
7 std 257 -293 292 276 -312 327 -423

Tab. 6.8 Piattaforma. Errore medio, deviazione standard e errori massimi e minimi a confronto tra modello 5std (ECMWF)
e 7std (BOLAM) considerando tutti i dati.

Piattaforma — 5 ass e 7 ass— tutti i dati
anticipo (ore) 1 3 6 12 24 48 72
5 ass -0.8 -0.1 -1.0 15 -1.4 -1.0 -2.0
Err med (cm)
7ass -1.9 -1.3 -0.2 0.4 -2 2.7 -2.9
5 ass 5.7 5.8 6.0 6.4 5.6 8.2 8.9
Dev. St (cm)
7ass 7.4 6.9 6.4 7.7 6.4 9.2 9.6
5 ass 143 160 204 326 139 213 213
Err max (cm)
7ass 196 197 277 306 166 247 405
5 ass -29.6 -291 -286 -256 -352 -443 -404
Err min (cm)
7ass -33.8 -299 -284 -305 -27.8 -348 -4538

Tab. 6.9 Piattaforma. Errore medio, deviazione standard e errori massimi e minimi a confronto tra modello 5ass (ECWF) e
7ass (BOLAM) considerando tutti i dati.
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Piattaforma— 5 ass e 7 ass — contributo meteo = 30cm
anticipo (ore) 1 3 i 12 24 48 72

5 ass -14 -0.5 -1.8 0.2 -1.7 -1.3 -23
Err med (cm)

7ass -3.1 -2.3 -1.2 -0.3 -27 -3.5 -36

5 ass 4.8 4.7 4.8 4.8 4.8 6.8 7.6
Dev. St (cm)

7ass 6.5 6.0 51 G.2 57 2.1 2.4

5 ass 14 .3 15.9 17 .3 17 .2 13.9 1549 21.3
Err max (cm)

7ass 19.0 19.7 21.8 a0 .6 16.6 247 24 9

5 ass -297 -259 -212 -19%9 -352 -444 -4045
Err min (cm)

7ass -338  -29%9 -234 -225 -2T78 -348 -458

Tab. 6.10 Piattaforma. Errore medio, deviazione standard e errori massimi e minimi a confronto tra modello 5ass (ECWF)
e 7ass (BOLAM) considerando i dati con contributo meteo superiore a 30 cm.
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s ECMWF

Confronto ECMWF - BOLAM = BOLAM
25
5 2
© 15
N
Ea 10
©
E 5

————

8 0 o ——— e e e e — g —
g8 5
2 -10
s 15
? -20
E 25
w 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72

anticipo (ore)

Fig. 6.5 Piattaforma. Confronto tra errore medio (E) e indice di accuratezza (E + 20 )per il modello 5ass (ECMWF) e
7ass (BOLAM).
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Fig. 6.6 Piattaforma. Confronto tra errore medio (E) e indice di accuratezza (E + 20 )per il modello 5ass (ECMWF) e
7ass (BOLAM) considerando i dati con contributo meteo superiore a 30 cm.
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6.1 Analisi per classe di evento

In questa sezione sono stati confrontati gli errori medi e le deviazioni standard calcolati per le due
versioni 05ass e 07ass nelle previsioni degli estremali massimi di marea. Gli eventi sono raggruppati
per classe di altezza e classe di anticipo come gia illustrato precedentemente.

La differenza piu evidente tra le previsioni forzate ECMWF e BOLAM a Punta Salute (Fig. 6.7)
appare nella classe di eventi piu intensi (> 120 cm): i campi ECMWF producono un errore medio in
sottostima tra gli 11 e i 9 cm all'avvicinarsi all'evento, mentre i campi meteo BOLAM producono una
sottostima di circa 5 cm a 72 ore, e sovrastime di 2 e 4 cm circa rispettivamente a 48 e 24 ore di
anticipo.

Punta Salute - ECMWF (mod 5ass)

Errore medio per classi di evento e per classi di anticipo

tutti <80 80-100 101-120 >120
5
, A s EEE m2
Q) . 48
e
s m72
E 5
i
-10
-15
Punta Salute - BOLAM (mod 7ass)
Errore medio per classi di evento e per classi di anticipo
tutti <80 80-100 101-120 >120
5
m24
., mmEmil R B
E H ] 48
= m72
g 5
w
-10
-15

Fig. 6.7 Punta Salute. Confronto tra errori medi sulla previsione degli estremali massimi (colmi) calcolati dal modello
05ass e 07ass.

A Chioggia Vigo le previsioni forzate con campi BOLAM sono perfettamente confrontabili con quelle
forzate ECMWE fino agli eventi pari a 100 cm (Fig. 6.8). Per la classe fino a 120 cm l'errore medio
risulta essere inferiore con campi BOLAM. Per gli eventi > 120 cm con forzanti ECMWEF si osservano
errori medi di sottostima intorno ai 15 cm, mentre con i campi BOLAM si osserva un netto
miglioramento passando da 72 a 24 ore di anticipo (da 22 a 7 cm di sottostima).
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Chioggia Vigo - ECMWF (mod 5ass)
Errore medio per classi di evento e per classi di anticipo
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Chioggia Vigo - BOLAM (mod 7ass)
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Fig. 6.8 Chioggia Vigo. Confronto tra errori medi sulla previsione degli estremali massimi (colmi) calcolati dal modello
05ass e 07ass.

Come per Chioggia, anche a Grado (Fig. 6.9) nella classe di eventi piu intensi i campi BOLAM
portano ad un errore medio che si riduce notevolmente diminuendo l'anticipo di previsione (da 19 a 5

cm circa). | campi meteo ECMWF non mostrano lo stesso trend in questa classe. Nelle classi inferiori i
valori risultano confrontabili.
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Grado- ECMWF (mod 5ass)
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Fig. 6.9 Grado. Confronto tra errori medi sulla previsione degli estremali massimi (colmi) calcolati dal modello 05ass e
07ass.

Anche alla stazione di Piattaforma, fino agli eventi pari a 120 cm, gli errori medi calcolati con le due
forzanti meteo sono perfettamente confrontabili (Fig. 6.10). Per la classe piu estrema i campi BOLAM
mostrano errori in sottostima nettamente inferiori con anticipi di 24 e 48 ore.
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Piattaforma- ECMWF (mod 5ass)

Errore medio per classi di evento e per classi di anticipo
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Fig. 6.10 Piattaforma. Confronto tra errori medi sulla previsione degli estremali massimi (colmi) calcolati dal modello
05ass e 07ass.

Si riporta in tabella 6.11 il modello con assimilazione dati per il quale I'errore medio di previsione,
nelle classi di eventi superiori a 80 cm, e risultato inferiore.

A Grado il migliore e risultato essere il modello 07ass per tutte le classi di eventi, mentre nelle stazioni
di Punta Salute, Chioggia Vigo e Piattaforma per 2 classi di eventi su 3.

Se si considerano i valori di deviazione standard per le stesse tre classi di eventi, i valori calcolati per il

modello 07ass sono nel 92% dei casi piu alti rispetto al modello 05ass (cfr. tabelle 3.8-3.11 e tabelle
5.9-5.12).
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PS CH PT GR

80-100 T ass Gass bass Tass
100-120 Gass Tass Tass Tass
=120 Tass Tass Tass Tass

Tab. 6.11 Versione del modello con errore medio piu basso per le classi di eventi superiori a 80 cm.
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7 Considerazioni finali

Dalle analisi condotte emergono le seguenti considerazioni:

e su tutte le quattro versioni del modello le previsioni calcolate con il metodo dell’assimilazione
dati non risultano essere sempre le migliori;

e I’assimilazione dati porta a netti miglioramenti relativamente agli errori di sovrastima rispetto
al valore di livello misurato, ma non per gli errori di sottostima di un dato evento;

e il confronto tra versioni omogenee in relazione alle forzanti meteo ha evidenziato che per le
previsioni calcolate utilizzando la griglia ad alta risoluzione (modelli 05 e 07) i valori degli
indicatori statistici sono migliori nella maggior parte dei casi; vi sono alcune eccezioni come
per esempio la classe di eventi superiori a 120 cm: con il modello 04 (griglia a bassa
risoluzione) in tutte le stazioni gli errori medi sono inferiori (Tab. 3.12) e ugualmente con il
modello 06 per la sola stazione di Grado (Tab. 5.13);

e il confronto tra le previsioni calcolate utilizzando differenti campi meteo ha mostrato che le
differenze piu rilevanti si ottengono nella previsione degli eventi di marea piu intensi:
specialmente per gli eventi superiori a 120 cm le forzanti meteo del modello ad area limitata
BOLAM producono previsioni con errori medi inferiori. Inoltre i valori sono risultati essere
molto differenti al variare dell’anticipo di previsione, mettendo in luce una tendenza al
miglioramento nell’approssimarsi all’evento.

Esaminando pero i valori di deviazione standard in relazione alle classi di evento e di anticipo il
modello 05ass mostra valori nettamente inferiori.

Alla luce dei risultati fin qui riportati si ritiene che la versione 06 del modello deterministico di
previsione di livello potrebbe non essere mantenuta in modalitd operativa, ma soltanto a scopo di
studio e approfondimento di particolari eventi di marea. Questo comporterebbe un alleggerimento del
sistema che gestisce e archivia tutte le previsioni giornaliere, passando da 8 a 6 previsioni per ogni
stazione.

E importante sottolineare che il metodo di assimilazione dati rappresenta un valore aggiunto nel

calcolo delle curve di marea; il metodo finora applicato continuera ad essere aggiornato e sviluppato al
fine di ottenere risultati sempre piu soddisfacenti.
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