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Agenda

» Quali fenomeni e quali scale (temporali e spaziali) riusciamo a prevedere oggi?
» Quanli sono i limiti (giorni) delle previsioni meteo dei vari fenomeni?
» Come siamo riusciti a raggiungere tali limiti?

» Quali sono stati gli ingredienti essenziali che hanno portato a tale progresso?

Analizzeremo queste domande analizzando brevemente la storia di ECMWEF.
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2016: previsioni a scala locale di temperatura e pioggia (fino a 3-5 giorni)

ENS Meteogram ENS Meteogram ENS Meteogram

Florence, Italy 43.79°N 11.35°E (ENS land point) 87 m Florence, Italy 43.79°N 11.35°E (ENS land point) 87 m Florence, Italy 43.79°N 11.35°E (ENS land point) 87 m
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2016: previsioni di cicloni tropicali (fino a 5-10 giorni)
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2016: previsione di situazioni estreme a scala regionale (fino a 5-10 giorni)

Previsione dell'alluviove di Parigi, giugno 2016. Exireme fovecast index and Shi of i (black contours 01,5,10,15) for totlprecpiaton.
05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

ENS-Extreme Forecast Index (ENS-EFI) della |

pioggia accumulate tra il 29/05 ed il 01/06 (3gQg)

segnala la possibilita’ di condizioni extreme il 26

maggio, 3 giorni prima dell’evento.
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2016: previsione di situazioni estreme a scala regionale (fino a 5-10 giorni)

Return Period Hydrograph (ECMWF-ENS)

Previsione dell’alluviove di
Parigi, giugno 2016.

ENS River Discharge per la
Senna indica che la pioggia
tra il 29/05 ed | primi di
giugno puo’ causare
inondazioni.

Gia’ dal 26 Maggio (+6gg) le
previsioni indicano che c’e’
una probabilita’ del 50% che
il 1-4 giugno la Senna superi
un livello extremo che
accade ogni 5-20 anni.
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2016: previsioni di anomalie a grande scala (fino a 2-3 settimane)

Analysis and ECMWF ENS Forecasting System
2-metre Temperature anomaly
Verification pariod: 26-09-2016TO02-10-2016
ensemble size = 51 climake size =660
Shadead areas significant at 10% level, Contours at 1% level
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2016: previsioni di EI Nino ai tropici (fino a 1-2 anni prima)

Esempio di previsione ad 1 anno delle
anomalie di temperatura dell’'ocean Pacifico,

NINO3.4 SST anomaly plume
ECMWEF forecast from 1 Nov 2015

Monthly mean anomalies relative to NCEP OIv2 1981-2010 climatology

nella zona dove EIl Nino €’ piu’ evidente
(previsione emessa il 1 Nov '15).
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ECMWEF nasce nel 1973

o
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ECMWEF
Un’organizzazione Inter-governativa
indipendente

- 1973: firma della convenzione (18
stati, tra cui I'ltalia)

- 1975: nasce il Centro a Reading

- 1978: CRAY-1A

- 1979: giugno, primo forecast

- 2016: 22 Member States, 12 Co-
operating States
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ECMWEF nasce nel 1973
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La missione di ECMWEF (oggi)

» Produrre previsioni meteo con validita’ da 1 giorno ad 1 anno
» Avanzare la ricerca e gli aspetti tecnologici necessari per continuare a migliorare i nostri prodotti

» Mantenere un archivio di dati meteorologici e dello stato del sistema ‘Terra’

i,
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Ingredienti: osserv., persone, ricerca, computers, investimenti e collaborazioni
Global observations

ECMWF model components

A

,\Tn STRATOSPHERE DYNAMICS-RADIATION-SIMPLIFIED CHEMISTRY

(o}

S

P

H

5 TROPOSPHERE DYNAMICS-RADIATION-CLOUDS-ENERGY & WATER CYCLE

E

OCEAN OCEAN LAND HYDROSPHERE LAND BIOSPHERE
OCEAN SURFACE WAVES SNOW ON LAND LAND SURFACE PROCESSES

OCEAN CIRCULATION [SOIL MOISTURE FREEZING| SOIL MOISTURE PROCESSES
LAND SIMPLIFIED SEA ICE SIMPLIFIED VEGETATION

National weather services ‘
' _ Computing
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Milioni di osservazioni vengono prese da strumenti diversi

Geo-stationary satellites Polar-orbiting satellites
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GPS satellites
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Dagli anni '80 il numero delle osservazioni e’ cresiuto enormemente

sa:tellites

upper-air

subsurface

(suoneaiasqo Jo Jequinu)boT

surface

1938: First 1973: First 1999: First
radiosonde operational Arguo

networks, satellite probe for
systematic soundings ocean
soundings (NOAA-2) monitoring

Manual
stations,
limited data
exchange
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Oggi, il 95% delle osservazioni vengono da strumenti a bordo di satelliti
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Osservazioni: copertura di alcuni strumenti a bordo di satelli nel 2016

ECMWEF Data Coverage (All obs DA) - GRAD
21/0Oct/2016; 00 UTC

Total number of obs = 618095
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Copertura dei satelliti geostazionari
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Oggi, riceviamo circa 400 milioni di osservazioni al giorno (il 95% da strumenti a bordo di satelliti)
Il 10% di tali osservazioni viene utilizzato per stimare lo stato dell’atmosfera

ECMWEF Data Coverage (All obs DA)
21/0Oct/2016; 00 UTC

- HIRS
Total number of obs = 526792
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Sounders’ a bordo di NOAA18/19 e Metop-A/B.
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Le persone: il successo di ECMWEF dipende dalle capacita’ del suo personale
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Ricerca - La simulazione dei processi reali e’ estremamente complessa

ECMWF MODEL / ASSIMILATION SYSTEM

| modelli cercano di simulare i processi A
. y = rt t d . I . I nTnSTRATOSPHERE DYNAMICS—-RADIATION-SIMPLIFIED CHEMISTRY
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della fisica, che descrivono la
conservazione della massa e
dell’energia, i movimenti delle masse
d’aria, il loro riscaldamento e e
raffreddamento, ...
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Ricerca - Il punto di partenza sono le equazioni della fisica

Conservazione del
momento

Conservazione
dell’energia

Conservazione del
vapor d’acqua

Conservazione
della massa

Equilibrio
idrostatico

dv 1

dt 0

—=—2-§2x\7——§p+§+}3‘,

dI’ R-T-w
— = + P,
dt ¢, p,0 —
dq
dr —L
Tali termini
dps =p. - 6‘74_ d dO r:plpreersn:r:clano
dt S dO- dt I’effetto delle
nubi, delle
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montagne, della
radiazione, della
vegetazione, delle
onde del mare,

20



Ricerca - Le equazioni vengono risolte da modelli numerici su un grigliato
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Lo stato dell’atmosfera e’ simulato su un grigliato 3-

dimensionale. Ogni ‘cubetto’ del grigliato ha una 2
dimensione di circa 10x10x0.5km. |l grigliato che copre il » .
globo e’ costituito da circa 1,400 milioni di ‘cubetti’. s
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Ricerca - La scelta dei metodi numerici di approssimazione e’ fondamentale
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Ricerca - Una simulazione ‘realistica’ dei processi €’ essenziale
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Ricerca - Una simulazione ‘realistica’ dei processi €’ essenziale
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Ricerca — Capire lI'interazione tra scale piccole e grandi e’ fondamentale

El Nino

Nubi convettive

./_-\‘ - | © JmW. Lee
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Ricerca - Chaos, ‘butterfly effect’ e predicibilita’

Shukla (1998, JAS): ‘.. predictability in the midst of chaos ..’

Un concetto fondamentale per capire come sia possibile prevedere fenomeni quale El Nino
mesi in anticipo, nonostante non si riesca a prevedere situazioni locali il giorno prima.

Local, Weekly-mean, Monthly-mean,

instantaneous  regional continental-scale

wind-speed temperature anomaly rain anomaly
f\/L'

e a N ¥ a | :\ efowd T
0N ) —— :::5’5;:‘2"
){j\ o*N P - ‘%i_ ' .
QO <: Nl 3N | J 3

10 100 1000 10000 km

i,
gy ECMWF EUROPEAN CENTRE FOR MEDIUM-RANGE WEATHER FORECASTS 26



Ricerca - Cosa determina l'orizzonte temporale di predicibilita™?

Segnali predicibili propagano dalle scale piu’ prevedili, grandi e/o
caratterizzate da una evoluzione piu’ lenta, e di cui si conosce meglio lo
stato iniziale, alle scale meno prevedili (piccole e/o veloci)

P

E Pleinetary ) )
. : waves Gli errori propagano
1094 . . e .
10 days=====14 dalle scale piccolo e
g 1054 4 day —-ennenv | S ---- Gloud _ veloci, di cui si conosce
5 o] 10 === TN T lo stato iniziale in modo
g T S e S o el : piu’ approssimato, alle
. Cumulus : i

B ' o min... Microscale _convecton @ Al scale grandi e lente, la
2 oo Cui previsione viene
g [mn- @Y A\ st quindi contaminata
g 10-
o

fem 10cm 1m  10m 102m 1km 10km 102 km 102 km 104 km
Characteristic length scale Buizza & Leutbecher, 2015 (QJ)
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Computers - Super-calcolo a ECMWEF dal 1975 al 2016
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Super-calcolo a ECMWEF: da CRAY-1A (1978) a CRAY-XC40 (2016)

' |CRAY1A (1978 CRAY XC40 (2016) 2016 : 1978 I-Phone 5s

# cores ~ 132,000 132,000 : 1
Sust. Perf. ~ 50 MFLOPS ~ 320 TFLOPS 6,400,000 :1 ~ 80,000 MFLOPS
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Investimenti - Quanto costa la meteorologia”? Alcune cifre

» ECMWEF: ~ € 80M €’ il budget nel 2016 (~52M dagli Stati Membri, 6M dall’ltalia)
= ~€ 40M per il personale (~ 330 persone)
= ~€ 24M per spese di calcolo (~€15 per HPC)

» EUMETSAT: ~ € 450M: budget 2016

» Servizi meteo nazionali ~ 0.02-0.05% delle spese annuali:
= Meteo France ~ € 300M (3300 p); UK ~ € 300M (2000 p); DWD ~ €280M (2600 p)

» Alcuni dati di riferimento:
= ~€ 300M - Costo di un Airbus A330 (~300 posti)
= ~€ 500M - Costo di un satellite Metop (EUMETSAT):
= ~€ 2,500M - Costo del programma METOP (3 satelliti, EUMETSAT)

= ~€ 30,000M — Costo di una centrale nucleare

i,
gy ECMWF EUROPEAN CENTRE FOR MEDIUM-RANGE WEATHER FORECASTS

30



Quale €’ il ritorno degli investimenti in meteorologia?

Un rapporto dell’Organizzazione Mondiale della Meteorologia (WMO, Report # 1153)
riporta il valore aggiunto dei servizi meteorologici e idrologici nazionali in termine di
‘benefit/cost ratio’ (BCR):

= Da 4:1 a 36:1, se misurato in termini dell'impatto (costo) di eventi estremi;

= Da 2:1 a 14:1, se misurato in termini dell'impatto sui piani di investimenti strategici;
= Dialmeno 4:1, se misurato in termini dell'impatto su cittadini in Nord America;

= Da 3:1 a6:1, se misurato in termini dell'impatto di periodi di siccita’ in Etiopia;

= Da 2:1 a9:1, se misurato in termini dell'impatto sull’agricoltura in Messico;

= Da 2:1 a 3:1, se misurato in termini dell'impatto di uragani sul settore petrolifero;

Un rapporto del servizio meteorologico UK (M Gray, 2015) parla di ritorni di almeno
10:1 degli investimenti pubblici nel servizio meteo UK:

= 120M di investimenti nel 2014/15 (di cui 98M dal governo e 18M dal trasporto aereo),

= 1,500M di ritorno degli investimenti.
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Collaborazioni sono fondamentali per continuare a migliorare le previsioni
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O+P+R+C+1+ C = progresso
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O+P+R+C+1+ C = progresso

Realta’ o simulazione?
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Il futuro

The new ECMWEF strategy for 2016-2025 has the following targets for 2025:
= Ensemble-based, seamless predictions of

= high impact weather up to two weeks ahead
= |arge scale patterns and regime transitions up to four weeks ahead,

= global-scale anomalies up to a year ahead

» Research at frontiers of knowledge in Earth-system modelling and data assimilation

= Ensemble-based analyses and predictions that raise the international bar for quality and
operational reliability reaching a 5 km horizontal resolution
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