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PREVISIONE DELLA MAREA PER LA LAGUNA DI VENEZIA
ED IL LITORALE ALTO ADRIATICO

Elisa Coraci, Marco Cordella, Franco Crosato

Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale, Centro Nazionale per la caratterizzazione ambientale
e la protezione della fascia costiera e 'oceanografia operativa (Cn — Cos)
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COSTRUZIONE DI UN SISTEMA DI PREVISIONE DELLA MAREA REALE

LA CURVA di MAREA

Htot = LMM t Hastr Wup + Rup

Dati di livello misurati in ogni stazione

STATISTICI: utilizzano un approccio

basato sulla combinazione di predittori DATABASE MISURE +
attraverso dei coefficienti di regressione PARAMETRI METEO
per calcolare il livello di marea atteso ad PREVISTI
un certo istante

MODELLI
DETERMINISTICI: utilizzano equazioni
idrodinamiche per calcolare il valore di CAMPI METEO
sovralzo causato dalle condizioni meteo PREVISTI

presenti e previste
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Correnti di mare

Marea astronomica

a nell’Adriatico

LA PROPAGAZIONE DELLA MAREA IN ADRIATICO
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La marea

LA PROPAGAZIONE DELLA MAREA IN LAGUNA DI VENEZIA
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% l.a marea astronomlca

Previsioni della marea astronomica in
Laguna di Venezia
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Previzioni di marea astronomica per il bacino di San Marco - Punta dalla Salute - Venezia
Luglio 2019 ]

Lo akezza di marea zono e2presse in centimetri @ zono riferits allo Zero Marcografice di Punta Salute (ZMP.5. 1897)
Amuaiments § Ivelo medio mare & plu ko di ciica 30 cm rispetio a G riferimento. | datl previsti valgono per condizionl messcrologiche normal. | |

30 020 1310 100 | 1455 i
— i - »Al
!

c8882Td BES.c88ERTY SWSo-8E580d BB5.5888803

o

|0

50

s

: |20

- 20

‘ 10

0

ol 10

R0 IR R o

00! f |30
e JRRRITRRNEE i '3%1 RN RARARE NNt .:’ﬁ::: 1l i:]::ﬂ..,, 5...2:’2.‘.. e T e e TR 1T
II‘II'I III Illll‘lll (RN Illl IIII [ERLR Y lll lll;llll'lllll an IIII lllllll illll i Ill ) II Ill o

Arpa Veneto, PADOVA - 9/07/2019



1l moaeiio statistico

Parametri osservati 24 ore Parametri di previsione 72 ore
e livello della marea stazione di ECMWF (valori esaorari)

riferimento (RMLV) | |
 velocita vento PT-CNR (RMLV) BOLAM — ISPRA (valori orari)

: : e Pressione atm (GE, P.Torres, BA e VE)
e pressione atmosferica Genova,
P. Torres, Bari , Venezia (RMN) e VVento a PT_CNR (sud-est/nord-est)

SR 3 : S , ; o
& By @ a R, a

““Burano
’q.ido D.S.

e o Sl g
« . Punta Saluteg
| ()

3 Chioggio g PT-CNR

-~ piCaleri ()

Aggiornamento in TR (< 1 ora) Aggiornamento 24 o
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1l moaeiio aeterministico S YreM

Maglla fltta neIIe aree costlere

Bathymetry [m]

0 1000 2000 3000 4000

- COSTRUZIONE DI 2 GRIGLIE A DIVERSA RISOLUZIONE
- CALCOLO CURVE ASTRONOMICHE
(dati misurati da RMLV e RMN)

- CAMPI METEO DI PREVISIONE

- DATI OSSERVATI NELLE STAZIONI DI INTERESSE

- CREAZIONE DEL “crontab” PER AUTOMATIZZARE D).
TUTTI GLI STEP DELLA CATENA
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1N FASE: previsione del livello di marea sulle 9 stazioni lungo la costa Adriatica utilizzando
campi meteo ECMWEF (valori del vento e della pressione atmosferica con
risoluzione 0.5 gradi ogni 6 ore)

2N FASE: previsione del livello di marea su 8 stazioni appartenenti alla RMLV:
GRADO, PORTO CALERI, PIATTAFORMA CNR, PUNTA DELLA SALUTE, BURANO,
CHIOGGIA VIGO, CHIOGGIA DIGA SUD , MALAMOCCO DIGA NORD.

E stata creata la griglia della laguna
(20168 el., 11196 nodi)
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% Creazione e sviluppo

per la Pr Zione
dellAmbients

3N FASE: utilizzo di campi di previsione meteo ad area limitata BOLAM
(risoluzione 0.1 gradi, ogni ora) prodotti da ISPRA
http://www.isprambiente.gov.it/pre_meteo/

4N FASE: implementazione di un sistema di assimilazione dei livelli misurati su 9
stazioni lungo tutta la costa Adriatica nelle 24 ore precedenti alla previsione

57 FASE: assimilazione dei dati di livello utilizzando una “finestra” temporale piu
ravvicinata all’inizio delle simulazioni

1 — statistico ECMWF Febbraio 2009
2 — statistico BOLAM Ottobre 2012
4, 5 — deterministico ECMWF Marzo 2011
6, 7 — deterministico BOLAM Ottobre 2012
Assimilazione dati Agosto 2012
= Assimilazione +6h Gennaio 2015
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_ISPRA % s oo La catena operativa

rotezione
[ rca Ambientale dellAmbients

CRONTAB
Connessione al server < STOP > gestisce tutta la sequenza
e download dati
| no
\ 4
Estrazione dati e archiviazione _ Dati meteo S| _| Interpolazione dati meteo
in specifiche cartelle completi? sulla griglia

A 4

Esecuzione della
simulazione

A 4

Creazione grafici e Sono presenti
archivio risultati in dati di livello
cartelle giornaliere misurati?

Do

Elaborazione dei risultati

S

/
Correzione dei risultati

| e creazione grafici
Archiviazione risultati
: ) . STOP >
in cartelle giornaliere
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1l hvello medio
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-50

LMM aggiornato

25/10/2017

Hodella SIHMFEMH

2a/10/2017
[ISHAR-CHER)

27/10/52017

Data

281072017
GMT+1]

29/10/2017

aggiornato

3os1oABgL0/2017 26/10/2017
nd-Lo-gridodells SIMFEM [ISMAR-CHR)

ZB/S10/2017

Data [GMT+1)

23/10/2017

30/10/2
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4 MODELLI OPERAITIVI

modello

Risoluzione | Versione

Input meteo

Frequenza
aggiornamenti

Statistico

Statistico

Deterministico
Deterministico
Deterministico
Detassinickica
DCLCI TTHTHOUICY
Deterministico
Deterministico

Deterministico

4s
4a

5s

C~

VS

6a
7S

7a

Bassa Standard
Bassa Assimilation
Alta Standard

Al A ~rivailabiAanm

ECMWEF (t+72; passo 6 ore)

BOLAM (t+72; passo 1 ora)

ECMWE (t+96; passo 6 ore)

ECMWEF (t+96; passo 6 ore)
ECMWE (t+96; passo 6 ore)

COAONMAIC 73 . A

Numero totale di previsioni all’anno: ~ 67.000

passa Siaiiuaiu

Bassa Assimilation
Alta Standard
Alta Assimilation

DULRAI"I (L+04; PdSSU L Ord)
BOLAM (t+84; passo 1 ora)
BOLAM (t+84; passo 1 ora)

BOLAM (t+84; passo 1 ora)

00.00, 03.00, 06.00,
12.00, 18.00, 21.00

00.00, 03.00, 06.00,
12.00, 18.00, 21.00

00.00 UTC
00.00 UTC
00.00 UTC

NnNn NN 11T

UU.UU U I LU

00.00 UTC
00.00 UTC
00.00 UTC

24 uscite giornaliere X 7 stazioni = 224 uscite giornaliere
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ASPETTI IMPORTANTI:
» COME GESTIRE QUESTA MOLE DI DATI?

» COME SCEGLIERE LA PREVISIONE MIGLIORE DA PUBBLICARE?

WEBMAREA

* Dati grezzi

* Dati validati

* Reportistica

* Pubblicazione dati TR

» Gestionale previsioni marea

Il GESTIONALE: - uno strumento che appartiene a WEBMAREA
- gestisce 'archivio delle previsioni giornaliere pubblicabili
- mette in connessione le previsioni modellistiche con il sito
internet

- permette all'operatore di gestire le previsioni del bollettino
giornaliero della marea

Arpa Veneto, PADOVA - 9/07/2019



VALIDAZIONE DATI
e Controlli su TR 1

* Quadrature di marea

* Verifica caposaldi

* Statistiche RMLV WEBMAREA
« Costanti armoniche * Dati grezzi

* Marea astronomica * Dati validati
* Reportistica

* Pubblicazione dati TR
* Gestionale previsioni marea

A
v
MODELLISTICA
* Statistico (1-2) —
* Deterministico SHYFEM (4-5-6-7)
SITO WEB

* Scelta migliore previsione per il
Bollettino Marea Alto Adriatico

performances dei modelli

v

*Aggiornamento contenuti
* Monitoraggio pubblicazione

* Analisi post evento dati TR e Bollettino della Marea
e Statistiche di valutazione delle « Posizionamento web

LEGENDA SIGLE

-TR: tempo reale;

- RMLV: rete mareografica
laguna di Venezia

PRODOTTI

*Fascicolo annuale maree
*Annuario dati ambientali
*Bollettino meteo-
mareografico

*Analisi eventi di marea

Arpa Veneto, PADOVA - 9/07/2019



Tstitutn Superiore per s Protezione
& Ia Ricerca Ambientale

istema Nazionale
per la Protezion

e
dellAmbients

Il gestionale

La scelta del modello
“ufficiale”

|£| Modello di previsione *

Generale Stazioni Modelli Previsione [nterrogazione
Statistico 1 Statistico 2 Deterministico Deterministi Deterministico Deterministico
{Reading]| (BOLAM] 4std (Reading) dass (Readingl » \5std (Reading) Sass (Reading

unta della Salut

Madello pubblicata:
Punta Salute - 6std
@ 2017-10-31 11:41:0

Burano

Punta Salute - 1

F 01@,5_

Punta Salute - 2

F 0‘;4_

Modells pubblicata:
Burano - 6std
@ 2017-10-21 11:41:0

Grado

Ultirna acquisizione: 2.
Burano - 1

ok’
F =
=

U ttirna acquisizione: 2...

Punta Salute -

V =3

Ultirna acquisizione: 2.

Punta Salute -

r e

Ultirna acquisizione: 2.

Punta Salute -

V =

Ultirna acquisizione: 2.

Punta Salute -

re

Ultirna acquisizione:

Burano - 2

[l U

W
e

todello pubblicata:
Grado - 6std
@ 2017-10-31 11:41:0

Lido Diga Sud

Ultirna acquisizione: 2.,
Grado - 1

0
-1
o —

Ultirna acquisizione: 2...

Burano - 4std

v &

Ultirna acquisizione: 2...

Burano - 4ass

reQ

Ultirna acquisizione: 2.

Burano - 5std

v &

Ultirna acquisizions: 2...

Burano - 5ass

reo

Ultirna acquisizione:

Grado - 2

F(h,g_

Ukirna acquisizione: 2.

U tirna acquisizione: 2.

Grado - 4std

v &

Ultirna acquisizione: 2.

Grado - dass

reo

Ultirna acquisizions: 2.

Grado - S5std

v &

Ultirna acquisizions: 2.

Grado - Sass

reo

Ukirna acquisizione: 2.

I'."Iodello|

Stazione |

Tipologia |

Nom

e |Eluran0-55td

Descrizione |Jetermini5tico griglia fine RE.-“\D|NG|

Note |
Stato

Stato Acquisizione

Stato Pubblicazion

e

ACQUISIZIONE ATTIVA

PUBBLICAZIONE ATTIVA

‘ Conferma Modifiche ‘

Grado - Gstd

NAQL™

I firma acquisizione: 2.

Grado - Gass

r o

Ultirna acquisizions: 2.

e

Grado - 7std

v &

Ultirna acquisizions: 2.

Grado - 7ass

reo

Uhirna acquisizions: 2.

Lido DS - 1

Modello pubblicata:
Lido DS - 6std
@ 2017-10-31 11:41:0

Chioggia Vigo

Uttirna acquisizione: 2.
Chioagia - 1

Madello pubblicata:
Chioggia - 6std
@ 2017-10-31 11:41:0

Porto Caleri

F 01@,5_

Lido DS - 2

V i

Ultirna acquisizione: 2.
Chioagia - 2

[l U

i

=1

Ultirna acquisizione: 2.
Porto Caleri - 1

Modells pubblicata:
Porto Caleri - 6std

@ 2017-10-21 11:41:0
Uttirna acquisizione: 2.
Piattaforma Jriattaforma - 1

reo

U ttirna acquisizione: 2...

Lido DS - 4std

’? =3

Ultirna acquisizione: 2.

Chioggia - 4std

V =3

Ultirna acquisizione: 2.

Lido DS - 4ass

Ultirna acquisizione: 2.

Chioggia - d4ass

r e

Ultirna acquisizione: 2.

Lido DS - S5std

V =3

Ultirna acquisizions: 2.

Chioggia - 5std

V =

Ultirna acquisizione: 2.

Lido DS - 5ass

Ultirna acquisizione: 2.

Chioggia - 5ass

re

Ultirna acquisizione: 2.

Lido DS - 6std

NAQL

Ui hirna acquisizione: 2.

Chioggia - 6std

NAQL!

U trirna acquisizione: 2...

Lido DS - 6ass

Ultirna acquisizione: 2.

Chioggia - bass

reQ

Ultirna acquisizione: 2.

Lido DS - 7std

V =3

Ultirna acquisizione: 2.

Chioggia - 7std

V =

Ultirna acquisizione: 2.

Lido DS - Fass

Uttirna acquisizione: 2.

Chioggia - 7ass

re

Uttirna acquisizione: 2.

Porto Caleri - 2

reo

Ultirna acquisizione: 2.

Porto Caleri - 4std

W |

3

Ultirna acquisizione: 2.

Porto Caleri -

reQ

Ultirna acquisizione: 2.

Porto Caleri - 5std

v &

Ultirna acquisizions: 2...

Porto Caleri -

reo

Ultirna acquisizione: 2.

Porto Caleri - 6std

’7 f'?\.-‘ 3

L trirna acquisizione: 2...

Porto Caleri -

r o

Ultirna acquisizione: 2.

Porto Caleri - 7std

v &

Ultirna acquisizione: 2.

Porto Caleri -

reo

Uttirna acquisizione: 2.

Modella pubblicatol
MESSUMN MODELLD PU
@ 2014-11-12 09:40

reo

Piattaforma - 2

reo

Ultirna scquisizione: 2.

Piattaforma - 4std

reo

Piattaforma - 4ass

reo

Ultirna acquisizione: 2.

Ultirna acquisizione: 2.

Piattaforma - 5std

Freo

Ultirna acquisizions: 2.

Ultirna acquisizions: 2.

Piattaforma - Sass

reo

Piattaforma - Gstd

reo

Ukirna acquisizione: 2.

I firma acquisizione: 2.

Piattaforma - Gass

r o

Piattaforma - 7std

reo

Ultirna acquisizions: 2.

Piattaforma - 7ass

reo

Ultirna acquisizions: 2.

Uhirna acquisizions: 2.
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Tstitutn Superiore per s Protezione
& Ia Ricerca Ambientale

istema Nazionale
per la Proftezione
dellAmbients

1l gestionale

Istituto Superiore per la
Protezione e la Ricerca Ambientale

ISPRA

Istituto

La pubblicazione sul sito
www.venezia.isprambiente.it

Link

Ricerche

News La marea Dat Modellistica Meteo e marea

Home

Cerca nel sito

Laguna di Venezia

Il Servizio Laguna di Venezia € inserito nel Dipartimento Tutela Acque Interne e Marine dell'lstituto

m

Burano
W prevista M rilevata M astronomica

La marea e' normale
150

Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale (ISPRA). Il Servizio gestisce |a Rete Mareografica
della Laguna di Venezia e del litorale Nord - Adriatico (RMLV). Le attivita principali riguardano la

divulgazione di dati ed elaborazioni delle osservazioni RMLV, la previsione della marea e delle acque alte e la

promozione di attivita di ricerca che riguardano I'ambiente lagunare.

cerca nel sito

NEWS »

o d 8 1.2 16 a 4 S 12 1.6 20 0 ﬂ 8 1.2 1.5 ZO a 4 E 12 1.3 2!3 0
el I I . P Rete Mareografica Laguna di Venezia
Partners istituzionali
100 ; ; Dati in tempo reale N Ministero per la Tutela
| e o ~ : g9 Lt
' 65 em 5em ore 09:50

€0 crn

ore 22:30
Aem

Agenzia Regionale perla
Protezione Ambientale
del Veneto (ARPAV)

25 _..:
Magistrato delle Acque
0 - Venezia
| ore 04:00 \
(. & 2cm | -
5 ore 230 | ored30 0500 | \ /i
A7 cm —175 cm ore 16:50 Mappa interattiva delle stazioni Istantanea sulla laguna di Venezia - Aeronautica Militare

-50

: } | H : -28 em;
Le quote sana riferite alls Zero marsografica di Funts ella Salu

01/novembre

31/ottabre

02/novermnbre 03/povembre

O4/no

Previsioni - Bollettino della marea in alto Adriatico

Punta della Salute

( } ISPRA

T
| Le previsioni di marea sono riferite allo Zero Mareografico di Punta Salute (1897)

Lido Diga Sud

i)l\mu

Ufficio Generale di
Meteorologia

Partners scientifici

Consiglio Nazionale delle
Ricerche - Istituto di
Scienze Marine - Venezia
(CNR-ISMAR)

Universita di Bologna
Dipartimento di Fisica

Istituto Nazionale di
Oceanografia e Geofisica
Trieste (0GS)

Consorzio peril
Coordinamento delle
attivita di ricerca inerenti
il sistema lagunare

(CO.RILA.)




gusrama Nazionale

per la Proftezione
dellAmbients

La scelta

COME DECIDERE QUALE SARA’ LA PREVISIONE PIU” ACCURATA ?

)

livelli marea (cm

160
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40
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-10

-20
00.00

06.00

Punta Salute - livelli misurati dal 30.01 al 1.02. 2014

123

125

EVENTO DI ACQUA ALTA

Il range dei valori previsti non

sempre e contenuto

12.00
30/01/2014

18.00 00.00 06.00 12.00

31/01/2014

18.00 00.00

livellimarea (em}

L] FS02BOL «-vvver P304 std

Punta Salute - previsioni modelli del 30.01.2014

PS05ass «+=«+=+ P5S06 std P30G ass ==+=+ PSO7 std

PS04 ass =-=+--+ PS05 std

P507 ass

F o 122-160

00.00

06.00

18.00 00.00 06.00 12.00

01/02/2014

12.00 18.00 00.00

30/01/2014

18.00 00.00 06.00 12.00

31/01/2014
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dellAmbients

COME DECIDERE QUALE SARA’ LA PREVISIONE PIU” ACCURATA ?

Punta Salute - livelli misurati dal 30.01 al 1.02. 2014

o 123 125

Indicatore: la mediana che esprime la curva
di previsione che sta “nel mezzo”

30 Punta Salute - previsioni modelli del 30.01.2014

10 =  PSOlred = PSO2BOL < eeeer PS04 std === P504 ass ******* PS05 5t(l = P505 ass *=*eo0e PS5 06 Std == PS5 05 ass *+** o2 PS07 st === PS5 07 ass mediana

160

-20 150 +
00.00 06.00 1200 18.00 00.00 06.00 12.00 18.00 00.00 06.00 12.00|
30/01/2014 31/01/2014 01/02/2 140 -

130 4
120 4
110 4
100 -
90
80

70 4
%

livellimarea (cm)

;
60 T\
50 | \b

a0 | -

-20
00.00 06.00 12.00 18.00 00.00 06.00 12.00 18.00 00.00 06.00 12.00 18.00 00.00
30/01/2014 31/01/2014 01/02/2014

Arpa Veneto, PADOVA - 9/07/2019



La scella
Correlazione e RMSE di ogni modello rispetto alla mediana
Modello 1 2 4 std 4ass S5std 5ass bstd 6ass 7std 7ass
Correlazione | 0.965 | 0965 | 0994 | 0990 | 0990 | 0993 | 0932 | 0943 | 0942 | 0.946
SQME 37647| 36957 7807 7819 17413 5142 65160 58744| 55077| 56074
n 289 289 289 289 289 289 289 289 289 289
Media (SQME) 130.3 127.9 27.0 27.1 60.3 17.8 225.5 203.3 190.6 194.0
RMSE 11.4 11.3 5.2 5.2 7.8 4.2 15.0 14.3 13.8 13.9

RMSE 48 ore

16

14 -

12 -
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Modello scelto: previsione dei massimi 119 e 127 cm

livelli marea (cm)

Punta Salute - livelli misurati dal 30.01 al 1.02. 2014
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Rete Mareografica Laguna di Venezia

Mappa della Rete Mareografica Dati in tempo reale
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sito in relazione al livello previsto
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Previsioni - Bollettino della marea in alto Adriatico

Le previsioni di marea sono riferite allo Zero Mareografico di Purita Salute (1897). Partners scientifici
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Analisi aelle prestaziomn adel moaelio

Punta Salute - operativo 1/10/2012 -1/10/2013 R Errore medio(u) e
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Errore medio per classe di altezza di marea—
ECMWEF forcing

Errore medio per classe di altezza di marea—
BOLAM forcing
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» Utilizzo di forzanti meteo (campi di previsione) a maggior risoluzione
spaziale (es. campi prodotti da ISPRA, BOLAM 7.5 Km; MOLOCH 2.2 Km)

» Assimilazione dati di un numero maggiore di stazioni
» Aggiornamento della batimetria lagunare
» Utilizzo di campi meteo di previsione rilasciati a maggior frequenza

temporale (almeno due previsioni al giorno) per aggiornare la previsione
nel corso della giornata

Arpa Veneto, PADOVA - 9/07/2019



???????????????
nnnnnnnnnnnnn

GRAZIE PER LATTENZIONE

Dott.ssa Elisa Coraci, ISPRA
E-mail elisa.coraci@isprambiente.it

Arpa Veneto, PADOVA - 9/07/2019


mailto:elisa.coraci@isprambiente.it

