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CALCA, FORCA, CALMAR, FORMAR, PSEUDOFORCA, CALCA, FORCA, CALMAR, FORMAR, PSEUDOFORCA, 
PSEUDOFORMARPSEUDOFORMAR

Metodo statistico sviluppato su una target area…

… su cui abbiamo stazioni 
meteo, un radiosondaggio, 
dati di fulmini e dati di 
almeno un modello dinamico 
(ECMWF).

Su questi dati è costruito un 
modello statistico di «non 
linear stepwise selection» a 
partire da un set di 
«candidate predictors», 
dividendo il campione in 
training e validation.
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Predictand (Manzato,2003):

Candidate predictors:
Il campione è diviso in 
training e validation;
il training viene fittato dalla 
rete neurale minimizzando il 
TE;
La performance del modello 
viene valutata 
minimizzando il VE 
(bootstrapping);
differenze troppo grandi tra 
TE e VE indicano overfitting.

INDICI e VERIFICA
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Min.CALCA: W = 2 m/s, 3 fulmini, Rain<0.5mm
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L’algoritmo viene reiterato includendo nel modello il candidate 
predictor che, unitamente a quelli precedentemente scelti, mostra 
le migliori misure di performance, finchè il miglioramento non si 
arresta o il sistema manifesta evidente overfitting.
I modelli di classificazione e regressione sono così formati: 

FORCAFORCA FORMARFORMAR

INDICI e VERIFICA
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Per applicare questi modelli statistici alla previsione a breve-
medio termine è necessario un aggiustamento, dovuto alla 
diversa lunghezza dei dataset osservati (sondaggio) e previsti 
(modello ECMWF).
Gli indici da pseudosondaggio (sondaggio calcolato su dati da 
modello) sono trasformati linearmente per fittare gli indici 
derivati da sondaggio: approccio PERFECT PROG anziché MOS.

Una volta effettuata la trasformazione, il modello applicato è lo 
stesso, per ottenere:
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PSEUDOFORCA

PSEUDOFORMAR

8/7/2015 15/8/2015
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Problema classico di verifica: probabilità di accadimento 

Temporale (forte) sì, temporale (forte) no: la più
«semplice» forma di previsione e decision-making.

Questo dà luogo a 4 possibili esiti, rappresentabili in una 
tabella 2 x 2 detta «tabella di contingenza» (TOC)

a = hit
b = false alarm 
c = miss
d = correct rejection

INDICI e VERIFICA
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Murphy (1997) Murphy (1997) 

a) misure di verifica:   
qualsiasi funzione di 
previsioni e di osservazioni;

b) misure di performance: 
sottoinsieme di (a) che 
misura la corrispondenza tra 
osservazioni e previsioni;

c) misure di score: sottoinsieme di 
(b) definito per ogni singola coppia 
previsione/osservazione

INDICI e VERIFICA
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Problema: un indice continuo (FORCA, PSEUDOFORCA) per prevedere 
il temporale.

Se identifico una SOGLIA al mio predittore, ho immediatamente 
suddiviso la distribuzione congiunta del predittore e del predittando 
(che diventano dicotomici) in due classi ottenendo una tabella di 
contingenza.

Nota: la tabella varia al variare della soglia ma il sistema ha due soli 
gradi di liberà, poiché sabbiamo che a+c e b+d sono invarianti.
Possiamo quinid descrivere la tabella con due scores linearmente 
indipendenti:
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La curva di ROC: un modo grafico per mostrare la relazione tra POD e 
POFD.

La linea rossa è la linea di 
«no skill», ove lo skill è
l’accuratezza della previsione 
in relazione ad un modello di 
riferimento (in questo caso la 
baseline climatology o prior 
probability). Una previsione 
con «skill» starà nel 
quadrante in alto a sinistra, 
più distante possibile 
distante dalla linea di «no 
skill».

Valutiamo la «qualità» di una previsione.

INDICI e VERIFICA
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La distanza (verticale) dalla linea di non skill è data da 

Con un indice solo (PSS) 
quantifichiamo lo skill della 
nostra previsione.

Il punto della curva che ha la 
massima distanza verticale 
dalla linea di «no skill»
identifica la previsione più
accurata, o meglio la soglia 
sul predittore che rende la 
previsione dicotomica più
accurata.
Massimizzare quindi PSS è
molto utile. 

INDICI e VERIFICA
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Come si massimizza il PSS?
Variando la soglia sul predittore e calcolando le relativa tabella di 
contingenza e ROC, per trovare il massimo PSS.
Nel nostro caso, abbiamo due dicotomizzazioni da fare: una 
sull’osservazione e una sulla previsione di temporali.

INDICI e VERIFICA
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Come si massimizza il PSS?
Variando la soglia sul predittore e calcolando la relativa tabella di 
contingenza e ROC, per trovare il massimo PSS.
Nel nostro caso, abbiamo due dicotomizzazioni da fare: una 
sull’osservazione e una sulla previsione di pioggia.

INDICI e VERIFICA
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TEMPORALI
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Prendiamo i periodi 00-06 e 12-18 (campioni più numerosi –
statistica migliore).

Fit lineare CALCA – FORCA:

Temporali notturni 
sfuggenti: elevated 
convection? Segnale 
interessante intorno a 
CALCA 0.8 

Il segnale dei temporali 
pomeridiani è più chiaro.
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TEMPORALI
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Prendiamo i periodi 00-06 e 12-18 (campioni più numerosi –
statistica migliore).

Per ogni soglia su CALCA, viene massimizzato il PSS per diversi FORCA

Il massimo PSS è buono, 
ma non c’è molta differenza 
tra i vari CALCA.

Il massimo PSS è più basso 
del run 00, ma si raggiunge 
più chiaramente per CALCA 
alti.
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TEMPORALI NOTTURNI
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Curve ROC per FORCA – periodo 00-06 

Si nota che il Max PSS è simile per tre soglie di temporale, mentre 
cambia il valore di FORCA associato, che è più alto per CALCA>0.8 
(temporali forti).

Il PSS è comunque sufficientemente elevato.
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TEMPORALI POMERIDIANI
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Curve ROC per FORCA – periodo 12-18

Rispetto al periodo 00-06, il MaxPSS è un po’ più basso, mentre il 
FORCA cresce al crescere di CALCA.

Il PSS è comunque sufficientemente elevato.

16/70



TEMPORALI PREVISTI DA MODELLO ECMWF
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00-06 06-12

12-18 18-24

PSEUDOFORCA nei 4 
periodi del giorno:
Valori di MaxPSS più
bassi per il periodo 
18-24, che però è
anche il meno 
popolato e quindi 
statisticamente meno 
rilevante, anche se è
molto interessante.
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TEMPORALI PREVISTI DA MODELLO ECMWF

00-06 06-12

12-18 18-24

PSEUDOFORCA nei 4 
periodi del giorno:
Il periodo 12-18 
mostra la minor 
variazione lineare al 
crescere di CALCA, 
mentre il periodo 06-
12 mostra valori di 
PSEUDOFORCA 
mediamente più bassi 
che negli altri periodi.
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PIOGGE
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Prendiamo i periodi 00-06 e 12-18 (campioni più numerosi –
statistica migliore).

Fit lineare CALMAR – FORMAR:

Andamento caratterizzato 
da oscillazioni per piogge 
forti.

Comportamento lineare più
uniforme.
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PIOGGE
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Prendiamo i periodi 00-06 e 12-18 (campioni più numerosi –
statistica migliore).

Per ogni soglia su CALMAR, massimizz. il PSS per diversi FORMAR

Il massimo PSS è buono, 
ma tende a calare 
all’aumentare di CALMAR: 
c’è un problema nelle 
piogge notturna -> serve 
un modello statistico 
diverso.

Il massimo PSS cresce per 
CALMAR alti: tutto OK.
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PIOGGE NOTTURNE
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Curve ROC per FORMAR – periodo 00-06 

Si nota che il Max PSS più alto per piogge più deboli: componente 
di flusso prevalente.

Il PSS non è comunque da buttare anche per piogge forti.
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PIOGGE POMERIDIANE
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Curve ROC per FORMAR – periodo 12-18 

Rispetto al periodo 00-06, il MaxPSS è decisamente più alto per 
piogge intense: ben vista la componente convettiva.

Il PSS è più alto per piogge forti. Per come è costruito FORMAR, 
«vede» meglio le piogge forti se cadono di giorno.
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PIOGGE PREVISTE DA MODELLO ECMWF
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00-06 06-12

12-18 18-24

PSEUDOFORMAR nei 
4 periodi del giorno:
valori di MaxPSS più
alti per elevati 
CALMAR nelle ore 
diurne. Le ore serali 
sono quelle con meno 
skill.
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PIOGGE PREVISTE DA MODELLO ECMWF

00-06 06-12

12-18 18-24

PSEUDOFORMAR nei 
4 periodi del giorno:
La relazione è
uniformemente 
lineare in tutti i 4 
periodi del 
giorni,anche se le 12-
18 hanno maggior 
variabilità sulle 
piogge più
consistenti.

24/70



TEMPORALI
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Riassumendo:

PSS FORCA 
(CALCA>0.5)

PSEUDOFORCA 
(CALCA>0.5)

FORCA 
(CALCA>0.8)

PSEUDOFORCA 
(CALCA>0.8)

00-06 0.73 (0.41) 0.52 (0.46) 0.78 (0.48) 0.73 (0.51)

06-12 - 0.53 (0.43) - 0.67 (0.43)

12-18 0.61 (0.39) 0.61 (0.48) 0.65 (0.47) 0.61 (0.50)

18-24 - 0.50 (0.50) - 0.53 (0.52)

☺

�

�

�
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PIOGGE
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Riassumendo:

PSS FORMAR 
(CALMAR>0.4)

PSEUDOFORMAR 
(CALMAR>0.4)

FORMAR 
(CALMAR>0.7)

PSEUDOFORMAR 
(CALMAR>0.7)

00-06 0.70 (0.32) 0.67 (0.31) 0.64 (0.30) 0.75 (0.38)

06-12 - 0.68 (0.26) - 0.90 (0.39)

12-18 0.67 (0.30) 0.68 (0.30) 0.76 (0.37) 0.69 (0.41)

18-24 - 0.61 (0.28) - 0.69 (0.39)

☺

�

�
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LA PROVA DEL NOVE

ARPAV, 17 Novembre 2015

Una piccola «prova del 9»: studiamo un dataset ristretto di 
temporali forti secondo quanto registrato sul «diario del previsore»

Un sentito ringraziamento al tirocinante Francesco De Martin!
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LA PROVA DEL NOVE
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La distribuzione del 
CALCA è molto 
piccata verso valori 
elevati (0.8)

I valori di MaxPSS, calcolati per una variabile 
dicotomica 1 (temporale forte) / 0 (non 
temporale forte) non sono particolarmente 
esaltanti, segno che c’è ancora strada da 
fare…

Nota bene: metà del dataset ha CALCA=0, segno che molti dei temporali sono 
avvenuti in montagna, al di fuori della Target Area. Nonostante l’eliminazione di questa 
parte di campione, rimane certamente qualche caso nel restante dataset.
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PARTE II – Casi studio

CASI STUDIO

ARPAV, 17 Novembre 2015

Caso del 12 settembre 2012, affrontato nell’ambito del progetto 
HyMeX: split/merging di supercella in pianura;

Caso del 24/25 agosto 2015: temporale stazionario a Grado;

Caso del 08 agosto 2008: Bow Echo con downburst misurato a 163 
km/h + waterspout, preceduto da supercelle grandinigene (2 morti 
per il vento a Grado);

Caso del 23 Luglio 2010: probabile tornado mesociclonico a Pavia di 
Udine.
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12 SETTEMBRE 12
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12 SETTEMBRE 12
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12 SETTEMBRE 12
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12 SETTEMBRE 12
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Courtesy of M. Setvak
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12 SETTEMBRE 12
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12 SETTEMBRE 12
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WRF – ECMWF C.I. WRF – GFS C.I.

Interpolazione 
Radar - stazioni

12 SETTEMBRE 12
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CAPE

Thetae

12 SETTEMBRE 12
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VFlux

DT500

12 SETTEMBRE 12
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12 SETTEMBRE 12
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Courtesy of M.M.Miglietta / R. Rotunno



ARPAV, 17 Novembre 2015

WRF – GFS C.I. WRF – ECMWF C.I.

12 SETTEMBRE 12
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Courtesy of M.M.Miglietta
R. Rotunno
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24/25 AGOSTO 15
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24/25 AGOSTO 15
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24/25 AGOSTO 15
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24/25 AGOSTO 15
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24/25 AGOSTO 15
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24/25 AGOSTO 15
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Analisi del vento da satellite
Courtesy of S.Zecchetto – ISAC CNR



ARPAV, 17 Novembre 2015

Bollettino di Vigilanza Meteorologica Regionale - CFD

24/25 AGOSTO 15
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How to manage the forecast challenge?

Bulletin of meteorological vigilance

Bollettino di Vigilanza Meteorologica Regionale
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It is a SUBJECTIVE table that is based on OBJECTIVE values that can be 
modified by the forecaster. Such values are derived from models, in 
particular ECMWF deterministic outputs.

MODEL output

Threshold

-0123

Bollettino di Vigilanza Meteorologica Regionale
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Non occurrence

Weak occurrence OR low probability

Significant occurrence OR medium probability

Heavy occurrence OR high probability

Extreme occurrence OR very high probability

0

-

1

2 3

Bollettino di Vigilanza Meteorologica Regionale
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Introduction

Rain

Severe thunderstorm
Snow on hillside
Snow on valleys

Snow on plain and seaside

Ice/freezing rain
Strong wind

Sea tide and storm 

Low visibility/fog

Heat waves

> threshold 
[mm/24 hrs]
probability 
[%]
probability 
[%]
> threshold          
[cm in 24 hrs]
> threshold          
[cm in 24 hrs]
> threshold          
[cm in 24 hrs]
> probability          
[%]
> threshold          
[kph]
> probability          
[%]
> probability       
[%]
> threshold       
[Thom index]

Thunderstorm

Bollettino di Vigilanza Meteorologica Regionale
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Rain

Based on a Quantitative Precipitation Forecast – poor man’s ensemble of 
4 deterministic models (ECMWF, ALARO, ALADIN, WRF) and 1 statistical 
adaptation based on ECMWF (linear exhaustive multiregression over 4 
target areas): maximum of areal mean, mean of areal means.

Value above threshold – intrinsic probability of occurrence

Bollettino di Vigilanza Meteorologica Regionale
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Rain

Some preliminar verification show that statistical adaptation has better 
performance (Taylor diagram for alpine area, morning hours, 5 months)

ECMWF-adapted

ECMWF-DMO

Mean of: WRF, ALADIN, 
ECMWF-adapted areal 
means

Bollettino di Vigilanza Meteorologica Regionale
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08 AGOSTO 08 – THE OLYMPIC STORM
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08 AGOSTO 08 – THE OLYMPIC STORM
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08 AGOSTO 08 – THE OLYMPIC STORM
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08 AGOSTO 08 – THE OLYMPIC STORM
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08 AGOSTO 08 – THE OLYMPIC STORM
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08 AGOSTO 08 – THE OLYMPIC STORM
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08 AGOSTO 08 – THE OLYMPIC STORM
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08 AGOSTO 08 – THE OLYMPIC STORM
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VERA analysis - Thetae
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08 AGOSTO 08 – THE OLYMPIC STORM
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08 AGOSTO 08 – THE OLYMPIC STORM
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Modifica manuale dei 
temporali pomeridiani



23 LUGLIO 2010 – TORNADO DI PAVIA DI UDINE
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23 LUGLIO 2010 – TORNADO DI PAVIA DI UDINE
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23 LUGLIO 2010 – TORNADO DI PAVIA DI UDINE
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23 LUGLIO 2010 – TORNADO DI PAVIA DI UDINE
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23 LUGLIO 2010 – TORNADO DI PAVIA DI UDINE
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CONCLUSIONI
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Gli indici da radiosondaggio sono 
utili perché:
-riassumono informazioni 
complesse;
-in linea di principio possono aiutare 
a discriminare tra temporali e 
temporali forti
-sono numeri oggettivi utilizzabili 
per produrre algoritmi di previsione;

FORCA PSEUDOFORCA

Falsi allarmi 25% 27%

Missing 1% 3%
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Hanno dei limiti intrinseci perché:
-dipendono dalla 
rappresentatività del sito e delle 
condizioni; ambientali proprie dei 
temporali;
-Non parlano di dinamica, ma 
solo di termodinamica;
-se applicati ad un modello, ne 
propagano l’eventuale errore.


