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Abstract 

One of the main aspects of the development of a meteorological model is the verification its reliability. It allows to know the behaviour of the model in different weather situations and to assess its performances in terms of both average and extremes. The verification helps to figure out how to tune the model in order to have better results. The quantitative prediction of precipitation and relative humidity (related to the onset of fungal pathogens and other diseases) has a fundamental role in agriculture and therefore its verification becomes particularly relevant.
Aim of this study was to compare daily precipitation, relative humidity, and temperature data forecasted by the model at 2, 3, 4,... 7 days, for the year 2015, with data from the agrometeorological station of the University of Bologna in Cadriano (BO). The forecast data were compared with measurements collected at the station. Statistical indexes useful for assessing the model performances showed a good performance for the temperatures, quite good for precipitation and relative humidity. (abstract SEMPRE in inglese)
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Introduction (preferibilmente in inglese)
Il lavoro qui presentato parte dal servizio offerto dalla ditta Image Line di previsioni meteorologiche personalizzate in tutta Italia, in collaborazione con MeteoCenter, azienda specializzata nella fornitura di previsioni meteo. Il sistema di raccolta ed elaborazione dati che sta alla base del servizio MeteoGest integra informazioni provenienti da modelli globali, modelli di previsione europei, modelli di previsione nazionale, che rendono disponibili informazioni con una risoluzione di 1 x 1 km; per alimentare i modelli vengono utilizzati i dati dalle reti nazionali e regionali per le osservazioni meteorologiche. Tutte queste informazioni vengono elaborate da MeteoCenter e rese disponibili per gli utenti della Community di Image Line Network due volte al giorno, con previsioni a 7 giorni su una maglia di 1 x 1 km. Questo servizio ha carattere strettamente applicativo, ad esempio i dati vengono utilizzati in seconda battuta per modelli fitopatologici o per l’assistenza agli agricoltori. La loro validità è dunque importante, ed è molto utile confrontarli con dati misurati, anche per l’implementazione della modellistica meteorologica a piccola scala. Il lavoro presentato è iniziato nel 2014 (Ventura et al., 2014) con una prima calibrazione del modello a seguito del confronto tra dati osservati e previsti  per il giorno stesso  di Temperatura dell’aria e Precipitazione in tre stazioni agrometeorologiche dell’Università di Bologna, a Cadriano, Ozzano Valle e Ozzano Monte, per gli anni 2011 e 2013. Le prime due stazioni sono rappresentative della pianura Bolognese, la terza della prima collina. Successivamente, nel 2015 (Ventura et al., 2015) il modello così ricalibrato è stato testato su dati previsti e osservati di temperatura dell’aria (T) e precipitazione (P) per tre stazioni agrometeorologiche di Ala e Piovi in provincia di Trento, e di Villa Albius in Acate (RG), tutte gestite dalla Fondazione Edmund Mach di S. Michele all’Adige. Le stazioni trentine si trovano sul fondovalle del fiume Adige, Ala nella parte meridionale della regione, a 160 m slm, Piovi nei pressi di Mezzocorona, a 220 m slm. La stazione di Albius invece si trova nella pianura vocata alla orticoltura e alle serre nei pressi di Vittoria e Ragusa. 
In questo lavoro viene effettuato il confronto tra  i dati osservati di Temperatura dell’aria, Umidità Relativa e Precipitazione della stazione agrometeorologica di Cadriano e i risultati di previsione a 2, 3, …7 giorni ottenuti dal modello calibrato e testato nei lavori precedenti.
Materials and Methods (preferibilmente in inglese)
La validazione del modello è stata effettuata utilizzando dati previsti e osservati di temperatura dell’aria (T), umidità relativa (UR) e precipitazione (P) per la stazione agrometeorologica di Cadriano (44°32’58” N; 11°24’32” E, 33 m s.l.m.) dell’AUB, Università di Bologna. La stazione agrometeorologica è standard, ed è rappresentativa della pianura bolognese. 
I dati analizzati sono a cadenza oraria e giornaliera. I dati orari sono stati utilizzati per calcolare quelli giornalieri, poi mensili ed annuali. Sono state calcolate le medie annue per T e UR e i totali annui per P. Successivamente sono stati calcolati indici statistici specifici per valutare i modelli (Wilks, 2005):

• RMSE, Scarto Quadratico Medio o Deviazione Standard;

• MAE, Errore Assoluto Medio;

• EF, Efficienza della Modellazione (valore ottimale: 1.0);

• CRM, Coefficiente di Massa Residua (valore ottimale: 0.0);

• Retta di regressione, con i parametri coefficiente angolare (b1), intercetta (b0) ed R2;

Gli ultimi 3 indici danno una valutazione sulla capacità previsionale del modello. Essi sono stati calcolati su base annua per tutte le grandezze, e anche su base  mensile per le precipitazioni, data la maggiore difficoltà nel prevedere quest’ultima grandezza meteorologica.  

Risults and Discussion (preferibilmente in inglese)
Temperature

I risultati relativi al confronto tra temperature misurate e previste nella stazione di Cadriano sono molto simili per tutte le lunghezze previsionali analizzate, come si vede in Tabella 1.  
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Tab. 1: Statistical indicators for air temperatures: RMSE and MAE give a measure of the error made by the prevision (in °C), EF is the efficiency of the model (optimal value: 1.0), CRM is the Coefficient of Residual Mass (optimal value: 0.0). CRM < 0.0 tell us that the model overestimate the observed data. Dn is an indicator of the number of days of forecast.

Tab. 1: indici statistici per la temperature dell'aria: RMSE e MAE danno una misura dell’errore commesso dalla previsione (in °C), EF è l'efficienza del modello (valore ottimale: 1,0), CRM il coefficiente di residuo di massa (valore ottimale: 0.0). Se CRM <0.0 il modello sovrastima i dati osservati. Dn indica il numero di giorni della previsione (didascalie in entrambe le lingue)
I risultati ottenuti sono molto buoni, con un errore quadratico medio dell’ordine dei due gradi centigradi, che si alza fino a circa 5°C solo per la previsione della temperatura massima a 7 giorni, un risultato piuttosto soddisfacente. I valori di EF calcolati sono molto vicini a quelli ottimali (1.0), mostrando che la previsione è vicina al reale. Infine anche gli altri indici di capacità previsionale del modello sono vicini ai valori ottimali, denotando che il modello stima con una certa accuratezza le temperature.
Inoltre gli R2 delle rette di regressione tra temperatura giornaliera osservata e simulata sono sempre maggiori di 0.9. A titolo di esempio si riporta in Fig. 1 il confronto tra T media giornaliera  misurata nella stazione di Cadriano con la stessa temperatura prevista a due e sette giorni. Si vede bene come il modello tende a sovrastimare i dati misurati, soprattutto nel caso dei valori massimi.
Precipitazioni
Per le  precipitazioni i risultati sono diversi, come sempre capita con questa grandezza che essendo discontinua è più difficile da modellizzare. 

La tabella 2 riporta gli indici statistici calcolati confrontando i dati osservati con quelli previsti ai diversi lassi temporali. Si noti come, anche in questo caso, si ha una sovrastima della pioggia prevista rispetto alla misurata, con un delta crescente mano mano che si allunga la previsione. In particolare si vede, sia dai dati della cumulata in tabella 2, che dal grafico di figura 2, cha la previsione a due giorni è piuttosto fedele, con una differenza alla fine dell’anno tra stimato e misurato di soli 28.3mm, ed un R2 del confronto dei dati giornalieri di 0.61. Le due curve, in Fig.2, sono sempre molto vicine. All’aumentare della distanza temporale delle previsioni le differenze crescono, e dunque peggiorano tutti gli indicatori statistici, e sono concentrate soprattutto in alcuni eventi. Questo poiché nel periodo di validazione, come precedentemente citato, sono occorse rilevanti anomalie termiche positive e la natura delle precipitazioni di ottobre – novembre, nonostante il periodo stagionale, è stata in larga parte convettiva. Il comportamento di sovrastima delle precipitazioni convettive “fuori stagione” è un comportamento noto nella simulazione di convezione profonda con un profilo termoigrometrico troposferico non estivo.  In circostanze simili l’effetto di autorigenerazione delle celle temporalesche viene tendenzialmente sovrastimato, specie all’interno di “warm convejor belt”. In altri ambiti operativi questo comportamento è stato con successo mitigato dall’utilizzo di Multimodel Ensemble con configurazione “multiphysics” (affiancamento al modello principale, detto di controllo, di altre corse a risoluzione leggermente inferiore e con driver di simulazione diversi), prodotto recentemente introdotto anche nella linea modellistica utilizzata in MeteoGest ma ancora con un utilizzo limitato a 2 mesi.
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P_D2 729.4 4.11 1.56 0.53 -0.03

P_D3 770.1 4.94 1.70 0.32 -0.09

P_D4 860.3 5.00 1.80 0.30 -0.22

P_D5 850.6 5.05 1.91 0.29 -0.21

P_D6 866.8 5.28 1.93 0.22 -0.23

P_D7 836.6 6.29 2.24 -0.11 -0.19

Tab.2: Statistical indicators for precipitation: RMSE and MAE give a measure of the error made by the prevision (in mm), EF is the efficiency of the model (optimal value: 1.0), CRM is the Coefficient of Residual Mass (optimal value: 0.0). CRM < 0.0 tell us that the model overestimate the observed data. 
Tab. 2: indicatori statistici per le precipitazioni: RMSE e MAE danno una misura dell’errore commesso dalla previsione (in mm), EF è l'efficienza del modello (valore ottimale: 1,0), CRM il coefficiente di residuo di massa (valore ottimale: 0.0). Se CRM <0.0 il modello sovrastima i dati osservati. (didascalie in entrambe le lingue)
Conclusions (preferibilmente in inglese)
Il presente lavoro analizza il confronto tra dati di temperature, umidità relative e precipitazioni giornaliere, osservate e previste a 2, 3, …7 giorni, per la stazione agrometeorologica di Cadriano (BO). Il modello dà risultati di previsione piuttosto buoni per quanto riguarda la temperatura dell’aria, soprattutto media e minima, un pochino meno per le umidità relative mentre per le precipitazioni tende alla sovrastima, in modo crescente all’allontanarsi della data di previsione. Questi confronti sono stati condotti utilizzando i dati del 2015, per non sovrapporsi con prove di calibrazione del modello fatte precedentemente. L’anno 2015 però è stato caratterizzato da potenti e persistenti anomalie calde, specie in quota, che rendono difficile la previsione. Questo effetto potrà essere mitigato con l’impiego di Multimodel Ensemble Forecasts, che è già stato messo in opera da MeteoGest.
Come ultima osservazione diremo che il “nuovo” clima è più difficile da prevedere, in quanto i modelli sviluppati sulla base del clima “precedente” non sono completamente adeguati alla nuova situazione, che pure è in divenire.
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Fig. 2: Cumulative rainfall for the Cadriano observed (blu line) and forecasted data: pink line D2, green line D7 data.
Fig. 2: Precipitazioni cumulate per la stazione di Cadriano, dati osservati (linea blu) e previsioni a due giorni D2, linea magenta, e a sette giorni, D7, linea verde.
(didascalie in entrambe le lingue)
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