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PREMESSA

La necessita di predisporre un sistema di avviso alla popolazione in occasio-
ne di acque alte & emersa dopo I'alluvione del 4 novembre 1966, quando la
marea raggiunse +194 cm rispetto al mareografo di Punta della Salute (Vene-
zia). Le prime attivita sono state avviate dal Comune di Venezia che perd solo
agli inizi degli anni ’80 ha potuto avvalersi di previsioni affidabili, con anticipi
di circa 4 ore, ottenute con un primo modello statistico che utilizzava le misure
di livello e alcune misure di pressione atmosferica.

Agli inizi degli anni *90, nell’ambito delle attivita per la salvaguardia di
Venezia, il modello statistico ¢ stato ulteriormente sviluppato dal Magistrato
alle Acque di Venezia - Consorzio Venezia Nuova, in collaborazione con il
Comune di Venezia. Lorizzonte di previsione del modello ¢ stato esteso
utilizzando, in sostituzione dei dati misurati, i dati di pressione atmosferica
prevista in numerose stazioni e ricavati dal modello meteorologico a scala
globale dell’European Centre for Medium Range Weather Forecast (ECMWF),
Reading, UK.

A supporto delle attivita sono stati eseguiti numerosi studi e sperimenta-
zioni, a livello operativo, tuttora in corso. Il sistema generale di previsione dei
livelli di marea a Venezia & ora composto da due nuovi sistemi specifici di
previsione (il sistema statistico e il sistema deterministico) e da un sistema
sussidiario di acquisizione e registrazione dei dati. I tre sistemi operano in
modo completamente automatico sulla base dei dati meteorologici e di marea
rilevati in tempo reale e delle previsioni meteo’.

11 sistema statistico e il sistema deterministico sono stati installati presso il
Centro Previsioni e Segnalazioni Maree del Comune di Venezia.

Il primo sistema si basa su una correlazione multipla fra le anomalie dei
livelli dell’acqua in laguna e le pressioni atmosferiche previste in corrispon-
denza delle stazioni della rete SYNOP? situate sulle coste dell’Adriatico e nel
golfo di Genova. Il secondo sistema consiste nella modellazione numerica dei
livelli e delle correnti nel mare Adriatico e nella laguna di Venezia, tenendo
conto dei venti e delle pressioni previsti dall’ECMWF.

Limpiego congiunto e integrato dei due nuovi sistemi ha avuto il vantag-
gio di consentire, da un lato (con il modello statistico) la produzione di
previsioni affidabili con procedure molto semplici e tempestive, dall’altro
(con il modello deterministico) P'analisi critica dei processi fisici responsabili
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dell’acqua alta a Venezia. Con I'attuale configurazione del sistema statistico &
possibile prevedere i livelli di acqua alta con un errore in sovrastima o in
sottostima mediamente dell'ordine di 10 ¢m per proiezioni sino a 60 ore.
Inoltre, con il sistema deterministico ¢ possibile stimare I'affidabilita della
previsione dei livelli al variare delle previsioni meteorologiche.

I due nuovi sistemi di previsione hanno iniziato a operare dal settembre
’96 per coordinare le attivita ordinarie di avviso alla popolazione da parte dal
Centro Maree del Comune di Venezia (Fig. 1) o per allertare il personale
addetto alla gestione di alcuni sistemi locali di difesa degli abitati lagunari,
realizzati dal Consorzio Venezia Nuova. In futuro i sistemi di previsione
saranno utilizzati nelle fasi di costruzione, gestione e manutenzione delle

Fig. 1. Procedure di avviso
di acqua alta, in funzione
dei livelli previsti, in uso

presso il Centro Maree
del Comune di Venezia
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opere mobili alle bocche di porto, prevedendo le condizioni del moto ondoso
e della corrente nelle aree di intervento.

Obiettivo di questo articolo & la descrizione dei nuovi sistemi di previsione
e dei risultati ottenuti con il pitt avanzato dei modelli statistici (EXCO2) nei
mesi di novembre e dicembre 1996, un periodo in cui 'acqua alta ¢ stata
particolarmente frequente. I risultati del sistema deterministico non vengono
qui riportati in quanto sono restituiti come animazioni dei campi di vento e di
pressione e delle corrispondenti oscillazioni dei livelli nel mare Adriatico e
nella laguna di Venezia. Una verifica dell’accuratezza del sistema deterministi-
co & stata possibile solo nelle localita dove sono misurati i livelli di marea (per
esempio, la piattaforma del CNR al largo di Malamocco e i numerosi mareo-
grafi installati in laguna). E risultato un errore dello stesso ordine di quello
del modello statistico. Le animazioni delle oscillazioni di livello sono disponi-
bili sulla rete Internet limitatamente al personale coinvolto nelle attivita istitu-
zionali del Centro Maree del Comune di Venezia e ai tecnici addetti alla
supervisione e alla verifica dei modellf’.

IL FENOMENO DELL’ACQUA ALTA E | MODELLI METEOROLOGICI

Com’e noto il fenomeno dell’acqua alta nella laguna di Venezia & provoca-
to dalla concomitanza di fattori astronomici e meteorologici.

La marea astronomica, dovuta principalmente all’attrazione gravitazionale
della luna e del sole, & prevedibile con precisione e puo essere rappresentata
come somma di numerose componenti di periodo diurno e semidiurno. Il
sovralzo di livello del mare per effetto della variazione della pressione atmosfe-
rica e del vento si manifesta, invece, in modo repentino. Nella letteratura
anglosassone questo sovralzo, ricavato come differenza tra livello misurato e
marea astronomica, & chiamato stormz surge (contributo meteorologico).

Mentre una variazione di pressione influenza i livelli in modo quasi lineare
e ben noto, pari a circa 1 cm di crescita per ogni millibar di riduzione della
pressione atmosferica, il vento di scirocco provoca 'innalzamento del livello a
un’estremita del bacino Adriatico, generando uno squilibrio di energia poten-
ziale che, al cessare del vento, produce un’oscillazione con periodo di circa
21.7 ore che permane per piu giorni.

Considerata I'importanza del contributo meteorologico nei fenomeni di
acqua alta, le sperimentazioni dei nuovi sistemi di previsione hanno dato un
assoluto rilievo a tale fattore, impiegando le previsioni meteorologiche di
numerosi centri italiani ed esteri per verificarne la qualita.

Le previsioni meteo, che per la previsione delle acque alte sono costituite
dalla successione dei campi di pressione atmosferica sul livello del mare e dei
campi di vento a 10 m s.m.m., possono essere fornite dal modello a scala
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* Mentre si utilizzano globale del’ECMWE, con griglia di 0.5°, 0 da modelli a scala locale: i modelli
i risultati del modello globale ad area limitata® (Limited Area Model - LAM), con griglia attorno a 0.25°,

RS S ee cgeacapie Le previsioni meteo ricavate dall’ECMWF sono fornite dal Servizio Meteo-
anche il Mediterraneo

el’Europa centrale, i wodell rologico Nazionale - Ispettorato delle Telecomunicazioni e Assistenza al Volo
LAM forniscono i risultati su (ITAV), Roma. La fornitura dei dati continuera per tutto Pattuale periodo di
un'area ”'dmfff che comprende sperimentazione fino all’inverno ’98-’99. Le previsioni meteo con il modello
Fintero Adriatigo globale del’ECMWF sono disponibili due volte al giorno: a mezzanotte con

Tabella 1. Caratteristiche proiezione fino a 3 giorni; a mezzogiorno con proiezione a 5 giorni.
Clid LAdre 3 d

dei modelli di previsione La complicata orografia del territorio italiano e dinarico ha suggerito di

meteorologica utilizzare anche i modelli LAM i quali, disponendo di punti di griglia piu fitti,

~ Corsaz e lorario iniziale meglio si adattano a simulare i fenomeni atmosferici che dipendono dall’oro-
di riferimento della previsione i dall azioni di O . delli

Oy grafia ¢ dalle variazioni di temperatura tra terra ¢ mare. Questi modelli pro-

estensione della previsione ducono, quindi, i campi barici e di vento piti dettagliati. Nel corso delle varie

a partire dall’orario sperimentazioni avviate sin dal *94, la scelta del modello LAM di previsione

iniziale della corsa
Ritardo: ¢ 7l tempo fra Lora
della corsa ¢ la produzione

meteorologica ¢ avvenuta seguendo ragioni di effettiva disponibilita dei dati
in contesto operativo. In generale, le previsioni dei modelli LAM sono disponi-

delle previsioni di livello bili una volta al giorno con proiezioni fino a 36 0 72 ore.
¢ dipende dal tempo impiegato Durante il primo studio condotto da Magistrato alle Acque di Venezia -
per disporre delle prevision: . . 1 N3 imul I . ) 1l
metco, dalla differenza di onario Consorzio Venezia Nuova ci si ¢ limitati a simulare Pimpiego di un modello
Ira Venertie Greenwich LAM sviluppato dal FISBAT - CNR per verificarne la migliore qualita delle
¢ dalla durata di calcolo previsioni rispetto al modello a scala globale dell’ECMWE,
_ dei /‘”‘)U”?’”‘f”zj”z Nell’autunno-inverno ’94-95, durante il secondo studio, sulla base dei
cCOn l/ 777()(16‘[[() l[(’/é’i'/ﬂlﬁlf[[(f() .., . . . . B
Ris olumitie:, o latgaz s i positivi risultati dello studio precedente che mostravano una riduzione
i nodi in corrispondenza dei dell’errore di previsione del modello ad area limitata I‘iSpettO al modello glo-
quali sono calcolate le prevision: bale, almeno per proiezioni fino a 2 giorni, la sperimentazione & proseguita in

Dominio: ¢ la regione

; contesto operativo con i modelli ad area limitata Lanzbo padre ¢ Lanbo figlio
geografica nella quale

st calcolano o per In quale per la prima volta disponibili in Italia presso il Servizio Meteorologico della

st ricevono le previsioni Regione Emﬂia—Romagna (SMRER), Bologna.
Modelli di previsione Corsa Orizzonte Ritardo Risoluzione Dominio Impiego Mareografi
dei campi barici (ore) (ore) (ore) per la correzione
e di vento R+Gmt+Sim. degli errori
ECMWF (globale) 00 72 7+1+1 0.5° 30°N-55°N Mediterraneo Brindisi
15°W-40°E Adriatico Piattaforma
Alto Adriatico
Venczia
ECMWT (globale) 12 120 15+142 0.5° 30°N-55°N ! !
15°W-40°E
ENEL-CRAM (locale) 00 72 9+1+1 0.25° 39°N-46°N " !
11°E-21°E
UCEA (locale) 00 72 9+1+1 0.28° 30°N-56°N : £
5°W-25°E
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Questa sperimentazione ha interessato anche il modello ad area limitata 5 11 modello Mephisto cop
moaeiio € 1StO copre

GRV-HIRLAM, dellD‘aniSb Meteolrologi‘ca.ll Institute, Copenaghen, DK, che co- Parea 39°N+46°N, 11°E+21°E
priva anche I’Adriatico sia pure in posizione marginale. con spaziatura 0.25°,
Attualmente, nel terzo studio, si impiega il modello LAM denominato Me- Dopo un primo periodo
phisto’, operativo al’ENEL-CRAM di Milano. Questo centro fornisce anche i conmonzzonte ighAgugore
o . . o . ; . ] di 48 ore, il modello fornisce
campi di pressione ricostruiti ogni tre ore per interpolazione in base alle ora i campi di pressione
misure SYNOP, rispetto ai quali controllare le previsioni del modello Mephisto e vento fino a 72 ore di anticipo

e del modello del’ECMWF. Sono anche utilizzate le previsioni del modello Sy e )

6 s .. . . . ) . modello Dalam copre l'area
D'alam dell Ufﬁclg Centr'flle di Ecolggm Agraria ([.JC'EA) del .M1mstelio delle 30°N256°N, 5°W+25°F con
Risorse Agrarie Alimentari e Forestali, Roma. Ulteriori dati sui modelli meteo spaziatura 0.28° ¢ orizzonte
sono riportati nella pagina precedente (Tab. 1). di previsione di 72 ore

IL SISTEMA DETERMINISTICO SVILUPPATO DA MAGISTRATO ALLE ACQUE
DI VENEZIA - CONSORZIO VENEZIA NUOVA

Il sistema deterministico si basa sulla modellazione matematica dei proces-
si di scambio di energia fra 'atmosfera e il mare e dei processi di propagazio-
ne e amplificazione delle variazioni del livello dell’acqua nell’Adriatico
indotte dalle variazioni di livello nello lonio.

Il modello idrodinamico bidimensionale MIKE21 (Tab. 2), messo a punto
dal Danish Hydraulic Institute, ¢ il cuore del sistema deterministico. Esso
calcola Pevoluzione dei livelli in tutto I’ Adriatico per effetto dei campi barici e
di vento previsti, della marea astronomica e delle anomalie di livello previste

nello Tonio. Queste ultime, di tipo meteomarino, sono ricavate dalle misure Tabella 21 Caratteristiche
locali di livello (scostamenti di lungo periodo) e dal calcolo con un modello i%;’;?j;ﬂ; HZZMZZZ;;M
. . . I¥al) . . . . . . - K O [I @ C‘
idrodinamico semplificato delle variazioni di livello nell’intero Mediterraneo L e ok e
per effetto dei campi barici e di vento previsti dal modello del’ECMWE. Nuova
Modelli Realizzazione Inizio Proprieta Previsione Griglia dei modelli Orizzonte | Orizzonte | Disponibile
deterministici operativitd meteo idrodinamici bidimensionali teorico | effettivo su rete
(ore) (ore) Internet
MIKE21 1996 Novembre | Mav-cyN* | Modello globale Bacino 72 9-72 Si
1996 ECMWF Mediterraneo: 10000 m 18-72
Adriatico 2700 m
Alto Adriatico: 900 m
Laguna Venezia: 300 m
e75m
MIKE 21 1997 Settembre | MAV-CVN | Modello globale | Bacino 72 11-72 Si
1997 ECMWE Mediterraneo: 10000 m
per Mediterraneo | Adriatico: 2700 m
¢ ENEL-CRAM Alto Adriatico: 900 m
pet Adriatico Laguna Venezia: 300 m
e laguna e75m
di Venezia
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Figura 2. Analisi dei campi

di pressione ¢ vento

sul Mediterranco in occasione
dell’ucqua alta del 9 dicembre
1992 (+132 cor sul mareografo
di Punta della Salute,
Venezia). L'analisi ¢ stata
Joruita dall’ FEuropean Centre
Jor Mediunm Range Weather
Forecast (ECMWE), Reading,
UK. La lunghezza delle [recce
¢ direttamente proporzionale
alla velocitd del vento che

¢ espressa L inlsec; le linee
continue indicano la pressione

al suwolo in Millibar

I NUOVI SISTEMI PER LA PREVISIONE DELL'ACQUA ALTA A VENEZIA

QUADERNI CONSORZIO VENEZIA NUOVA
TRIMESTRAL)

Infine il modello idrodinamico bidimensionale dell’ Adriatico calcola 'evo-
luzione dei livelli tenendo conto delle velocita e dei livelli iniziali, all’avvio
delle simulazioni.

Il sistema deterministico esegue in successione le seguenti operazioni:

la previsione dei livelli nel Mediterraneo utilizzando i dati di pressione e

vento previsti del modello meteo a scala globale dell’ECMWF (Fig. 2), in

modo da ricavare i valori di livello e velocita di corrente in corrispondenza
dello stretto di Otranto (il limite di chiusura del modello idrodinamico
bidimensionale dell’Adriatico ¢ posto a circa 60 km a sud di Otranto):;

la correzione dei valori di livello previsti, rimuovendo Perrore sistemati-

co degli ultimi 28 giorni. Tale errore viene valutato per confronto delle

(Gridspacin

N
o

o
o

@
(@}

(Gridspacing 1e+04 m)

[9)]
o

»
o

20

0 20

1992/12/09 00:00:00

28



GIOVANNI CECCONI, PAOLO CANESTRELLI. MAURIZIO DI DONATO E MICHELE CECCHINATO STUDI - PROGETTI! - OPERE

QUADERNI CONSORZIO YENEZIA NUOVA
TRIMESTRALI

previsioni con i dati misurati in corrispondenza della piattaforma mareo-
graficadiBrindisi;
il calcolo contemporaneo dei livelli e delle correnti in tre aree dinamica-
. mente interconnesse (intero Adriatico, Alto Adriatico, laguna di Venezia),
utilizzando le previsioni di vento e di pressione del modello meteo
dell’ECMWEF (Fig. 3) o, in alternativa, dei modelli meteo a scala limitata
(nelle tre aree geografiche indicate, la griglia del modello idrodinamico
| bidimensionale, & rispettivamente di 2700, 900 e 300 m; lorizzonte di
previsione ¢ di 3-5 giorni;
la correzione delle previsioni in corrispondenza delle stazioni mareografi-

| che disponibili (piattaforma del CNR; moli sud di Lido, nord di Malamoc-

Mie+04 m)

Figura 3. Analisi dei campi

di pressione e vento sull’ Adriatico,
in occasione dell' acqua alta del 9
dicembre 1992, fornita dall’ ECMWE
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co e sud di Chioggia; mareografo di Punta della Salute) sulla base dell’er-

rore medio nelle precedenti 23 ore (Fig. 4);

la predisposizione di animazioni a colori dei campi di pressione, di vento e

di livello nell’Adriatico e nella laguna di Venezia.

Il modello deterministico funziona attualmente con le differenti previsioni
meteo del modello del’ECMWF e del modello LAM del’ENEL-CRAM. II tempo
di calcolo per eseguire una simulazione con il sistema deterministico dipende
dalla risoluzione della griglia di calcolo e dalla potenza dell’elaboratore: attual-
mente il sistema in condizioni normali impiega circa 75 minuti per eseguire
una simulazione con proiezioni fino a 72 ore. Il tempo & ben pit lungo, circa
270 minuti, nelle simulazioni di riavvio dopo un periodo di inattivita del siste-
ma (warm-up), in cui, partendo da condizioni di livello d’acqua orizzontale e
velocita di corrente nulla, & necessario simulare alcune settimane di evoluzione
dei fenomeni idrodinamici per stabilire condizioni di equilibrio dinamico.

I pregi del modello deterministico possono cosi riassumersi:

¢ in grado di simulare i fenomeni in modo affidabile tenendo conto delle

equazioni idrodinamiche che descrivono gli effetti della pressione e del

vento sul livello delle acque, con la possibilita di descrivere nuovi eventi
particolari, non considerati nella taratura del sistema statistico;

¢ in grado di prevedere i livelli e le correnti costiere in tutto I’Adriatico e,

in particolare, nell’Alto Adriatico, con una risoluzione di 900 m, in corri-

spondenza delle Jagune costiere e delle foci dei maggiori fiumi italiani;

¢ in grado di prevedere i livelli e le correnti in tutta la laguna di Venezia,

tenendo conto delle variazioni locali di livello dovute al vento e indivi-

Pigura 4, Valartdi marea duando, quindi, le localita che saranno allagate;

dal 20 novembre al 16 . presenta i risultati con animazioni a colori che riproducono in modo sinte-
n - s Qq ! ” . . . « . . . .
dicembre 1992, Confronto tico I'evoluzione spazio-temporale del livello marino assieme agli agenti

tra i livelli misurati alla .. it . . . e
piattaforma del CNR al largo di meteorologici, facilitando la comprensione dei fenomeni e quindi le valuta-

Malamocco (linea grossa) zioni dell’affidabilita delle previsioni.
¢ quelli calcolati dal sistema Il sistema deterministico, per la sua particolare complessita, richiede tutta-
deterministico (linea sottile)
sulla base delle analisi
dei campi di vento e pressione
Jorniti dall ECMwF necessari per adattare il sistema alle esigenze degli utilizzatori.

via una maggiore attenzione e la sua gestione deve essere affidata a personale
altamente specializzato, capace di effettuare le modifiche e gli aggiornamenti

P(11,136) Analy.+ 3h Forecast W,
e Pigttaforma CNR, Measured

1.5
1.0 A
€ 0.0 /\ A | I V‘ M
| V v Ty | VR v \'J
0.5 1 v v
-1.0
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
11/20 11/22 11/24 11/26 11/28 1130 12/02 1204 12/08 12/08 12/10 12412 1214 12/16
1992

30




GIOVANNI CECCONI, PAOLO CANESTRELL!, MAURIZIO DI DONATO E MICHELE CECCHINATO

STUDI - PROGETTI! - OPERE

OUADERNY
TRIMESTRALI

CONSORZIO VENEZIA NUOVA

IL SISTEMA STATISTICO SVILUPPATO DA MAGISTRATO ALLE ACQUE
DI VENEZIA - CONSORZIO VENEZIA NUOVA

Il sistema statistico fornisce le previsioni dei livelli in alcune localita me-
diante due tipi di predittori: i livelli misurati e le pressioni atmosferiche
misurate o previste, In particolare, il metodo di calcolo adottato consiste in
equazioni basate su metodi di regressione lineare multipla’ che, utilizzando i
predittori, valutano il contributo meteorologico (previsto) in base a quello
osservato e alle pressioni misurate o previste. Tali equazioni sono di ben piu
facile impiego rispetto alle equazioni alle differenze finite del modello
MIKE21 del sistema deterministico.

I modelli statistici si differenziano proprio a seconda che i predittori di
pressione siano misurati, come per i modelli BASIO ¢ BACO2, o previsti, come
nel modello EXCO2. In quest’ultimo caso, le previsioni sono fornite dal model-
lo globale ECMWF e dai modelli ad area limitata del’ENEL-CRAM e dell'UCEA.

” Regressione lineare multipla:
tecnica statistica impiegata
per stimare, sulla base di altre
variabili (predittori), i valor:
del contributo meteorologico
che saranno misurati

nelle stazioni di riferimento

Lo schema predittivo impiegato nel modello BASIO (Tab. 3) & stato il primo Modelli BASIO e BACO2
a essere utilizzato a Venezia e rappresenta la forma pit semplice di previsione
statistica dei livelli. Questo schema ¢ stato messo a punto nel 1984 dal Centro
Maree del Comune di Venezia in collaborazione con il CNR - ISDGM.

Tabella 3. Caratteristiche
dei modelli statistici di base
*In dismissione

Modello |Realizzazione| Inizio | Proprieta Predittori Nota Stato operativo | Orizzonte |Disponibile| Periodo
operativita della correlazione all’ 1/10/97 (ore) su rete taratura
multipla Internet
MARCO 1984 1985 Comune N° 30 contributi | N°2 gruppi Si* 48 No 1981-1983
di Venezia| meteo misurati di coefficienti solo mesi
nelle 30 ore per i due casi di: ottobre,
precedenti; contributo meteo novembre,
N° 20 pressioni > 20 cm; per dicembre
triorarie misurate | tutte le situazioni
nelle 12 ore
precedenti
allé stazioni
di VE, GE, AL, BA
MARCO 1T 1993 Febbraio | Comune ! N° 3 gruppi di Si 48 No 1966-1989
1997 di Venezia coefficienti per: solo mesi
ora di emissione ottobre,
coincidente novembre,
con ora SYNOP; dicembre
o con ora
SYNOP+1 o con
ora SYNOP+2
BASIO 1994 Maggio | MAV-CVN = Unico gruppo No 36 Si Taratura:
1994 di coefficienti 1981-1985
Verifica:
1986-1990
Ritarato
sul periodo
1981-1993
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Modello Realizzazione Inizio Proprieta Predittori Nota di emissione _._ﬁ.
operativita -
TIDE 06 1994 Marzo Comune N® 30 predittori N° 3 gruppi
1997 di Venezia | di contributo meteo di cocfficienti per ora

misurato nelle 30 ore coincidente con ora
precedenti; SYNOP, ora SYNOP+1
N° 20 predittori ¢ ora SYNOP+2
di pressione trioraria Coeff. Costanti
nelle 12 ore precedenti (non si distingue
alle stazioni tra il 1° picco
di VE, GE, AL, BA; e 1 picchi successivi)

N° 20 predittori triorari
del gradiente barico

al quadrato nelle 12 ore
precedenti:
Pola-Rimini;
Zara-(Pescara,
Ancona);
Spalato-Termoli;
Dubrovnik-Bari
Tabella 4. Caratteristiche

det imodelli statistice BACO2 1994 Maggio MAV - CVN Unico gruppo
di base, completi 1994 di coefficienti

Il modello utilizza correlazioni multiple con i livelli di marea misurati e
con la pressione atmosferica registrata in sole 4 stazioni della rete SYNOP’.

BASIO ¢ un modello composto da 36 regressioni multiple corrispondenti a
ciascuna delle 36 ore del suo orizzonte di previsione; ciascuna regressione
multipla ¢ definita da 50 coefficienti di cui 30 necessari per calcolare I'evolu-
zione dello stato di oscillazione del livello di marea e 20 per il calcolo degli
effetti delle pressioni atmosferiche alle 4 stazioni.

La sua struttura semplificata ne limita 'impiego a sole tre ore di anticipo
nei casi di primo picco di stormz-surge. Questo modello & comunque utile nei
casi di sessa (oscillazioni che seguono il primo picco di storm-surge) e nei casi
a lenta evoluzione meteorologica. Il modello pud essere utilmente impiegato
in alternativa al modello base completo, BACO2 descritto nel seguito, in caso
di mancata ricezione di dati SYNOP dalla costa dell’ex-Jugoslavia, o in alterna-
tiva al modello EXCO2 in caso di mancata ricezione delle previsioni meteo.

Il modello statistico base completo, BACO2 (Tab. 4), costituisce un’evolu-

. o zione del modello BASIO e opera sulla base dei livelli ¢ delle pressioni misurati
St tratta delle stazion: . . . e . A .
8 Weraealies @ on, in corrispondenza di 12 stazioni principali’ (Fig. 5 nella pagina seguente).
Alghero e Bari Anche BACO2 ¢ un modello composto da 36 regressioni multiple corri-
spondenti a ciascuna delle 36 ore del suo orizzonte massimo di previsione.
Nel caso di BACO2, pero, ciascuna regressione multipla & definita da 70
coefficienti di cui 30 per calcolare gli effetti dello stato di oscillazione del

4 A . . . .
 Alle 12 stazioni principali
sono assoctate 7 stazioni
alternative (Trieste, Ravenna,

S. Maria di Leuca, Roma livello di marea, 20 per il calcolo degli effetti delle pressioni atmosferiche e
Fiumicino, Rieka, Ulcinj) altri 20, infine, per calcolare gli effetti del gradiente di pressione tra le due
che vengono utilizzate , . .
: : coste dell’Adriatico (grandezza che ben rappresenta la velocita del vento
per sopperire a eventuali o X o PR
carenze dei dati dalle stazion: lungo I'asse principale dell’Adriatico). Poiché il sovralzo prodotto dal vento
principali si manifesta a Venezia con 4+6 ore di ritardo, questo modello consente dj
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;ré;ato operativo | Orizzonte Errore assoluto Disponibile Periodo taratura
. all’ 1/10/97 (ore) Media Fascia di fiducia 2 6 | su rete Internet
4 an
Si 48 3 ore: 3.6 cm 3 ore: 19.6 cm No 1966-1989
B 6 ore: 4.8 cm 6 ore: £13.0 cm solo mesi
| 9ore:5.1 cm 9 ore: £14.2 cm ottobre,
12 ore: 5.6 cm 12 ore: +15.6 cm novembre,
24 ore: 7.2 cm 24 ore: +20.8 cm dicembre

36 ore: 8.7 ¢cm 36 ore: ¥24.4 cm

No 36 Si Taratura: 1981-1985
Verifica: 1986-1990

V . & Trieste
Lo eneziae =y

Pula
Genova @ Ravenna /.
Rimini .// Zara

Ancona ® ® Split

Pescara ® Dubrovnik

Termoli

I g
Bari @
® Alghero

—40° 40° —

Figura 5. Stazioni della rete
SYNOP che forniscono

le pressioni al suolo
utilizzate come preditiori
nei modelll statistics,
Attualmente le stazion:

10° 15° 0 100 200 km di Ravenna e Trieste
| | 11071 Veingono utilizzate
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Modello |Realizzazione| Inizio Proprieta Predittori Nota di emissione Stato Orizzonte | Disponibile | Periodo
operativita operativo (ore) su rete di taratura
all’ 1/10/97 Internet

FOREC 06 1995 Luglio Comune Come per N° 3 gruppi Si 120 Si 1966-1989

1997 di Venezia | paco2, di coefficienti per ora solo mesi
ma le pressioni | coincidente con ottobre,
sono previste ora SYNOP, novembre,
dal modello ora SYNOP+1 dicembre
globale ECMWF | e ora SYNOP+2

Coeff. costanti

(non si distingue
tra il 1° picco e i
piechi successivi)

EXCO2 1994 1996 MAV-CVN Come per Unico gruppo Si 120 Si Taratura:
BACO2, di coefficienti 1981-1985
ma le pressioni | 5 differenti Verifica:
SOno previste sottomodelli 1986-1990
dal modello per situazioni meteo Ritarato
globale EcmwrE | differenti; nel periodo

procedura di filtro 1981-1995
delle previsioni

per correggere errori

sistematici

persistentl; tiene

conto della prima

onda di sessa

EXCO2 1996 1996 MAV - CVN Come per Unico gruppo Si 72 Si Taratura:
BACO2, di coefficienti 1981-1985
ma le pressioni | 5 differenti Verifica:
sono previste sottomodelli 1986-1990
dal modello per situazioni meteo Ritarato
locale ENEL differenti; nel periodo

procedura di filtro 1981-1995
delle previsioni

per correggere errori

sistematici

persistenti; tiene

conto della prima

onda di sessa

EXCO2 1996 1996 MAV - CVN Come per 2 Si, come 72 No Taratura:
BACO2, sistema 1981-1985
ma le pressioni alternativo Verifica:
sono previste 1986-1990
dal modello Ritarato
locale ucra nel periodo

1981-1995

EXCO2 1994 1994 MAV - CVN Come per M Interrotto 36 No Taratura:
BACO2, nel 1995 1981-1985
ma le pressioni Verifica:
SOno previste 1986-1990
dal modello
locale SMRER

EXCO2 1994 Ottobre | MAvV.CVN Come per ! Interrotto 36 No Taratura:

1994 BACO2, nel 1995 1981-1985
ma le pressioni Verifica:
sono previste 1986-1990
dal modello
locale DMI
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prevedere anche il primo picco di storme-surge con circa 6 ore di anticipo.

I coefficienti del modello sono stati calibrati per tutti gli eventi di stors-
surge corrispondenti a un gradiente di pressione maggiore di 2.25 millibar/100
km del periodo ’81-793.

Tl modello statistico EXCO2'" (Tab. 5 nella pagina precedente) & un unico
modello di regressione multipla, con struttura simile a quella del BACO2, i cui
70 coefficienti sono mantenuti costanti nella previsione ripetuta ogni ora per
Pora successiva, generando previsioni sino a 120 ore di anticipo. E chiaro che
dalla seconda ora in poi il modello impiega i livelli previsti 'ora prima.

I coefficienti di questo modello sono stati calibrati per stati diversi corri-
spondenti a diverse intensita del gradiente barico e di evoluzione temporale
dello storm-surge (il gradiente barico critico & di 2.25 millibar/100 km).

La sovrastima sistematica di circa 10 cm in corrispondenza dei picchi
successivi al primo & stata rimossa con una procedura che identifica il primo
evento rispetto a quelli successivi; la struttura semplificata e ricorsiva di que-
sto modello ha consentito di estenderne I'orizzonte di previsione da 36 ore a
72 ore e poi addirittura fino a 5 giorni.

IL SISTEMA STATISTICO SVILUPPATO DAL CENTRO PREVISIONI E
SEGNALAZIONI MAREE DEL COMUNE DI VENEZIA

Il Comune di Venezia ha sviluppato in modo autonomo un insieme di
modelli statistici di correlazione analoghi a quelli descritti in precedenza, ma
che utilizzano coefficienti calibrati in modo differente variando, ad esempio,
il periodo di taratura. Anche questi modelli (realizzati, come detto in prece-
denza, sulla base del primo schema sviluppato nel 1984 dal Comune di Vene-
zia in collaborazione con il CNR - ISDGM) sono ora in fase operativa:

MARCO, in uso dal 1985;

MARCO II, sviluppato nel 1993 e in uso da febbraio 1997;

TIDE06, sviluppato nel 1994 ¢ in uso da marzo 1997;

FOREC06, sviluppato nel 1995 e in uso da luglio 1997.

I modelli MARCO e MARCO II sono del tipo base (Tab. 3 a pagina 31) che
utilizza i livelli misurati e le pressioni atmosferiche rilevate nelle stazioni di
Venezia, Genova, Alghero e Bari. Essi, pertanto, hanno la medesima struttu-
ra del modello BASIO.

Il modello TIDEO6 & del tipo base completo (Tab. 4 alle pagine 32 e 33)

che utilizza i livelli misurati e le pressioni rilevate alle stesse stazioni del
modello BACO2. Il modello TIDEO6 presenta la particolarita di essere calibra-
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Modello EXco2

0 Anche EXCO2 utilizza i dati
provenienti da: Alghero,
Ancona, Bari, Dubrovnik,
Genova, Pescara, Pula, Rimini,
Split, Termoli, Venezia, Zara

Alla pagina precedente
Tabella 5. Caratteristiche
dei modelli statistici estesi
che utilizzano

le pressioni previste

Modelli MARCO e MARCO II

Modello TIDEO6
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Modello FOREC06

Tabella 6. Errori

della previsione dei livells

a Punta Salute nel periodo 15
novembre - 31 dicembre 1996
sulla base di tutie le previsiom
Jornite ogni ora dal modello
EXCO2 (ECMWFE)

Scarto quadratico medio: ¢
pari alla radice quadrata della
somma delle differenze, tra
valore previsto ¢ valore
osservato, elevate al quadrato

Alla pagina seguente

Figura 6. Errori

nella previsione del livello

a Punta della Salute

con il modello EXCO2 (ECAMWE).
La linea piir spessa indica

la media degli errovs,

le due linee sottili contengono
U 70% degli errori verificatisi
nel periodo operativo dal 15
novembre al 31 dicembre 1996

Figura 7. Previsione del livello
a Punta della Salute per
Pacqua alta del 24 novembre
1996 (+111 cin sul marcografo
di Punta della Salute), La linea
pia spessa wndica §livelli
osservatsy le linee soilili
indicano i livelli previsti per
alcune previsioni eniesse

alle ore contrassegnate

con il tondo bianco
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to nei mesi di ottobre, novembre e dicembre carattetizzati dagli storme-surge
pil intensi e piu rappresentativi.

Il modello FOREC06 & del tipo esteso (Tab. 5 a pagina 34) e utilizza i livelli
misurati e le pressioni previste nelle stesse stazioni del modello BACO2. Anche
il modello FOREC06, come il precedente, & stato calibrato nei mesi di ottobre,
novembre e dicembre.

ERRORI DI PREVISIONE CON IL MODELLO STATISTICO EXCO2

La valutazione della qualita della previsione dei livelli pud essere affrontata
considerando tutte le informazioni che concorrono alla produzione della stima
del contributo meteorologico (le pressioni misurate, le pressioni previste, ecc.)
o considerando solo la variabile di interesse e ciog il contributo meteorologico
previsto nelle varie proiezioni. Quest’ultimo modo di procedere, che pud esse-
re sufficiente per fare il punto sullo stato attuale del sistema, ha il vantaggio
dell’estrema praticita. La prestazione del sistema di previsione & qui valutata
sulla base dell’affidabilita e dell’accuratezza delle previsioni effettuate durante
il primo periodo di operativita del modello EXCO2 aggiornato nel *96.

Lanalisi ¢ stata eseguita valutando gli scostamenti tra i livelli previsti e i
livelli misurati nel corso dei numerosi eventi di acqua alta nel periodo di
ripetute perturbazioni di storm surge dal 15 novembre al 31 dicembre 1996,
distinguendo gli errori in sovrastima da quelli in sottostima.

Mentre I'errore medio ¢ risultato contenuto in 2 cm sino a 60 ore di antici-
po (Tab. 6 in questa pagina, Fig. 6 nella pagina seguente), suddividendo gli
errori in sovrastime (pari al 45% dei casi) e in sottostime (pari al 55% dei casi)
si ricava che la sovrastima in media varia da 4 cm per 3 ore di anticipo fino a
10 em per 60 ore di anticipo, mentre la sottostima varia da -5 cm per 3 ore fino
a -12 cm per 60 ore. Lerrore delle previsioni non & molto influenzato dalla
lunghezza della proiezione.

Nella pagina seguente (Fig. 7), & riportato, a titolo di esempio delle infor-
mazioni disponibili nel contesto operativo, il confronto tra il livello misurato

Anticipo Errore di previsione (cm) Errore di previsione medio (cm)
(ore) media scarto quadr, medio in sovrastima in sottostima

3 0,4 6 44 4,5

6 -0,7 9 6.4 6.3

9 -0.8 9 6.2 6.2

12 -0.9 9 57 6.1

24 -1.3 10 5.9 7.7

36 1.4 12 7.2 9.0

48 1.8 13 8.8 -10.0

60 1.9 15 9.8 -11.5
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Tabella 7. Errore

dellu previsione dei livelli

a Punta della Salute nel
periodo dal 15 novembre al 31
diceinbre 1996 sulla base

di tutte le previsioni
aggiornate ogni ora

dul nodello EXCO2 (ECMWE),
per cventi in cui st ¢ raggiunto
o superato il livello di 80 cm
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durante I'acqua alta del 24 novembre 1996 e i livelli previsti con un anticipo
variabile da 24 ore fino a poche ore prima del massimo livello; si osserva una
riduzione dell’errore al calare dell’anticipo.

Lanalisi degli errori di previsione ¢ stata ripetuta considerando solo i casi in
cui il livello misurato ha raggiunto o superato gli 80 cm su Punta della Salute.
In queste condizioni, pili rappresentative dei casi di storm surge, I'errore medio
& variato da -3 cm a 3 ore di anticipo fino a circa -13 cm a 60 ore (Tab. 7).

Dal confronto degli errori precedentemente riportati con gli errori ottenuti
nel corso della taratura dei coefficienti dei modelli (in cui, per definizione, le
pressioni previste sono state assunte pari a quelle misurate) ¢ emerso che in
media gli errori di taratura non sono significativamente diversi dagli errori di
previsione. Pertanto si pud concludere che, ai fini della previsione delle acque
alte, il modello meteorologico globale dellECMWF ha fornito previsioni di
pressioni che sono pressoché equivalenti alle misure della rete SYNOP.

Anticipo Errore di previsione (cm)
(ore) media scarto quadr. medio

3 30 7.8

6 47 12.0

9 45 12.3
12 49 11.4
24 73 12.1
36 9.0 113
48 -10.9 13.6
60 1238 15.8

CONCLUSIONI

I nuovi sistemi per la previsione delle acque alte sino a 5 giorni di anticipo
in uso presso il Centro Previsioni e Segnalazioni Maree del Comune di Vene-
zia permettono di conoscere, con una buona affidabilita, la possibilita che si
verifichino acque alte con alcuni giorni di anticipo in virtti della migliorata
qualita delle previsioni meteorologiche.

Con i sistemi precedenti, che non utilizzavano 'input meteorologico previ-
sto, la previsione operativa dei livelli era limitata a poche ore di anticipo.

Per quanto riguarda 'accuratezza raggiunta nella previsione del livello
delle acque impiegando il sistema statistico, integrato con le possibilita di
analisi offerte dal sistema deterministico, ¢ risultato un errore medio di previ-
sione, in sovrastima o in sottostima, dell’ordine di 10 ¢m, fino a 60 ore di
anticipo; mentre nel 70% dei casi 'errore & contenuto entro 20 ¢cm fino a 60
ore. Considerando invece il 95% dei casi, 'errore ¢ compreso entro 30 cm
sempre per lo stesso anticipo (entro 20 cm per anticipi fino a 24 ore).

Il sistema & quindi risultato in grado di attivare i servizi di allerta per
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monitorare evoluzione delle condizioni meteorologiche e dell’acqua alta gia
con 24 ore di anticipo.

Le decisioni in merito alla posa delle passerelle (Fig. 8) e all’azionamento |
delle sirene (ed in futuro quelle per azionare le schiere di paratoie alle bocche
di porto), che vengono ora generalmente formalizzate con 34 ore di anticipo
rispetto al raggiungimento del livello massimo o al superamento della soglia
di 110 cm, si avvalgono anche dell’evoluzione del livello in mare e della |
corrispondenza delle previsioni meteo con le misure della rete SYNOP. Lerro-
re sull’ora di superamento della soglia di salvaguardia, ad esempio di 80 cm, ¢
risultato contenuto in 30 minuti.

Nel corso del prossimo anno il modello statistico potra essere ulteriormen-
te perfezionato correggendo automaticamente gli errori sistematici di lungo

periodo presenti nella previsione meteo sulla base del confronto con le misure

della rete SYNOP. 4
Figura 8. Passerelle in piazza
S. Marco durante un’acqua alta
39 |
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