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Riassunto

La precisione delle misure GPS é influenzata dermdifti effetti agenti sul segnale osservato; uno
di questi € la rifrazione troposferica. Lo studella variabilita spazio/temporale di tale effetse,

da un lato consente di migliorare la precisione gg$izionamento, dall’altro offre importanti
informazioni per la previsione di eventi meteoratbglevanti.

Nel presente lavoro si adotta una strategia cheardire dalla stima del contenuto d’acqua
precipitabile complessivamente presente in atmagiesveniente dall’inversione delle osservazioni
GPS, analizza le condizioni di saturazione dei dingtrati atmosferici per valutare il vapore
acqueo effettivamente precipitabile alle differenibte.

A tal fine sono stati costruiti modelli di profditmosferici dimixing ratio (mr)e dimixing ratio a
saturazionémrs), ottenuti a partire da radiosondaggi effettuati’amabito del progetto Mesoscale
Alpine Programme (MAP).

La previsione di eventi meteorologici significatie stata ottenuta con successo nelle
sperimentazioni condotte per la citta di Genova tnietestre Settembre — Novembre 1999; in
particolare per I'evento rilevante del 3 Novemb®89, si e ottenuto un anticipo di 5 ore, stimando
un’altezza di pioggia di 36 mm contro i 53.4 mmewsati al suolo.

La strategia affrontata, ottenuta a partire da reageni puntuali, vuole fornire un contribuito
integrativo allo studio delle previsioni di evemteteorologici significativi. Particolare interesse
assumera una analisi spaziale che, a partire daomtinuo sviluppo delle reti di Stazioni
Permanenti GPS, permetta delle stime dei graddnibsderici orizzontali abbinate a quelle
verticali.

Abstract

The precision of GPS measurements is influencedifigrent effects acting on the observed signal;
one of these is troposphere refraction. The stddypatial/temporal variability of such effect eithe
allows to improve the positioning precision, anteof important information to forecast significant
meteorological events.

In the present work a strategy was tested so skeatjing from the estimation of precipitable water
contents altogether present in atmosphere by mefitise inversion of GPS observations, the
saturation conditions of single atmospheric layeesy be analysed to evaluated real precipitable
water vapour at different altitude.

At this purpose models of atmospheric profilesroking ratio (mr)and ofsaturated mixing ratio
(mrs) were built starting from radiosaunding performedinlg the Mesoscale Alpine Programme
(MAP).

The forecast of significant meteorological eventswested with success in the experimentation for
Genoa city during the quarter September-Novemb8&®@:1th particular, concerning the relevant
event on 3 November 1999, an advantage of 5 hours was olkagstimating rain height of 36
mm versus 53.4 mm observed at the ground.
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The analysed strategy, using punctual GPS obsengtiwants to provide an integrative
contribution to study the forecast of significaneteorological events. Particular interest will
assume spatial analysis that, following the comtusudevelopment of GPS Permanent Station
Networks, will allow to estimate horizontal atmospic gradients associated to the vertical ones.

Introduzione

La precisione delle misure GP8& influenzata da differenti effetti agenti sul salg osservato; uno
di questi € la rifrazione troposferica. Lo studella variabilita spazio/temporale di tale effetse,

da un lato consente di migliorare la precisione gg$izionamento, dall’altro offre importanti
informazioni per la previsione di eventi meteoratogilevanti. Dalle osservazioni GPS e possibile
infatti stimare il contenuto d'acqua precipitab&V\V?, definito come quantitd d’acqua che si
otterrebbe condensando il vapore acqueo contenuio’immaginaria colonna d’aria con superficie
di base unitaria, che si estende dalla stazione fii®Sal limite della troposfera. Tale grandezza
rappresenta pertanto il limite superiore del quatmio di vapore acqueo che potenzialmente
potrebbe precipitare.

Il lavoro si propone di valutare il quantitativo weipor acqueo coinvolto alle differenti quote e di
valutare le condizioni per la precipitazione, otbeto cosi una stima del vapore acqueo
effettivamente precipitabile. Cid & possibile comiando i profili dimixing ratic® (mr) e dimixing
ratio a saturazione (mrs), in quanto un loro sovrappodica saturazione; ma per conoscere tali
profili occorrerebbero frequenti lanci di radiosenger i diversi siti oggetto di indagine. Essendo
guesta una procedura onerosa, si sono individeddeioni analitiche che bene rappresentino tali
andamenti in particolare negli strati a bassa qumighé maggiormente significativi. Tali modelli,
funzione di alcuni parametri, sono stati taratfunzione delle informazioni locali provenienti dai
dati meteorologici osservati al suolo, dalle osaeioni GPS e, non ultimo, dal tratto dei profili di
mrsottenuto per quote elevate (superiori ai 3000mrggioni limitrofe.

Campo di indagine € la citta di Genova per il tistne Settembre — Novembre 1999, periodo nel
guale si ha la disponibilita dei dati provenierdi diosondaggi effettuati nell’ambito del progetto
MAP* in differenti momenti particolarmente significdfivossia precedenti, contemporanei e
successivi ad eventi meteorici di particolare istEn A questi e stato possibile associare le
osservazioni GPS della stazione permanente sijuigsso I'Istituto Idrografico della Marina,
facente parte della rete GPS nazionale GeoDAFtgeatail’Agenzia Spaziale Italiana, oltre ai dati
meteorologici al suolo rilevati dall’OsservatoriceMorologico del DIP.TE.RPS

L'obiettivo e quello di verificare se sia possibifgevedere eventi meteorici significativi ed
eventualmente con quale anticipo, stimando inaltolume d’acqua potenzialmente coinvolto
nella precipitazione.

Dati meteo-idrologici osservati e legame con PWYV lativi alla citta di Genova

| dati utilizzati per I'elaborazione numerica satativi al periodo compreso tra il 07-09-99 e6} 1
11-1999, trimestre oggetto di indagine del progbtaP.

Per valutare il possibile legame esistente tra P&M¥ precipitazioni effettivamente verificatesi si
sono considerati in particolare i valori di presgiptemperatura, umidita relativa, altezza di pi@gg
e radiazione solare dell’Osservatorio Meteorologael DIP.TE.RIS, Via Balbi 5. Gli stessi
parametri, con in aggiunta la temperatura di rugjiagbno forniti dai radiosondaggi del progetto
MAP e da quelli lanciati presso I'aeroporto di Canéa stima del ritardo troposferico zenitale

! GPS= Global Positioning System

2 PWV= Contenuto di acqua precipitabile valutabilazie a misure GPS, Precipitable Water Vapor

% Mixing ratio= rapporto di mescolanza

* MAP= Mesoscale Alpine Programme

® DIP.TE.RIS = Dipartimento per lo Studio del Ttario e delle sue Risorse dell’'Universita degliditdi Genova,
www.dipteris.unige.it
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effettuata dall’Agenzia Spaziale Italiana. La szeltelativa alla stazione dell’Osservatorio
meteorologico € motivata dalla vicinanza dellaistag permanente GPS presso Istituto Idrografico
della Marina, posta ad una distanza di circa 5.4 déitiaeroporto di Genova dal quale sono state
effettuate le campagne di radiosondaggio del ptodé@AP.

Un parametro spesso utilizzato nello studio decessi atmosferici, utile a valutare il contenuto di
vapore acqueo presente in una massa d’'aria sedcgiaecitatomr, definito come rapporto tra la
massa di vapore acqueo (espressa in grammi) edsandkaria secca (espressa in chilogrammi) con
la quale il vapore € mescolato nello stesso volume.

Infine I'integrale delmixing ratio sull'intero profilo atmosferico e legato al PWVeortenuto
d’acqua precipitabile ottenuto tramite inversioralal osservazioni GPS, attraverso la seguente
relazione:

h
I mr IoAria secca d h [1]

Acqua heps

PWV =

dove le grandezze sono cosi espresse: [mr] = ikgud = g/m®, [paia seccd = kg/nT.
Analogamente si definiscenhixing ratioa saturazione come il rapporto tra il massimo tjteivo
di vapore acqueo che la massa di aria secca puensyg a saturazione. Il rapporto tna e mrs
fornisce I'umidita relativa.

Diverse sono le relazioni esistenti in letteratcing forniscono i valori dmr e mrs a partire dalle
quantita osservate; nel presente lavoro si sontiadde seguenti espressioni semplifiéate

75Td

mr = 621.97( € j [2] e=611x10Q 2377+Td [4]
P-e

_ es 75T
mrs = 621 97[ P esj [3] es= 611x 10 2377+T [5]

dove: e = pressione di vapore acqueo, es = presgiorapore acqueo a saturazione, P = pressione,
u = umidita relativa, T = temperatura, Td = tempanadi rugiada.
L’applicazione della [2] e della [3] per differemtitezze permette di valutare i profilimir e mrs.

Modelli per i profili di mr emrs

Si sono analizzati i profili dmr e mrs in differenti condizioni atmosferiche per indivahe una
relazione analitica che descriva con sufficient@ragsimazione il comportamento degli strati
atmosferici a basse quote in quanto di maggioreste. Sono stati presi in considerazione un
modello lineare a tratti ed uno esponenziale, ¢uiésto privilegiato in quanto meglio approssima
le condizioni di pioggia intense:

mr=ae"" [6]

dove a e b sono i parametri da determinarsi initumezdelle informazioni disponibili. Il parametro
a rappresenta il valore deir al suolo e si ottiene a partire dai dati dell’Gsagrio Meteorologico.

h
PWV = 1 I aebhpAriasseocadh [7]
Acqua h,

®Fonte: NOAA, www.wrh.noaa.gov
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Risolvendo l'integrale [7] dove I'estremo superi@estato imposto pari a 10000m, mentre quello
inferiore pari a 87 m, quota s.I.m.m. dell'antert®dla Stazione Permanente GPS presso I'lstituto
Idrografico della Marina e possibile ricavare irg@aetro b per iterazioni. Noti i valori di a, b ed
individuato il passo in quota secondo il quale texe il modello (scelto pari a 10 metri), si otken

il profilo di mr.

Si procede analogamente per il profilo dek

mrs=a_e>" [8]

Il parametro B non pud essere calcolato come per il caso prateda quanto non si ha la
corrispondente informazione a saturazione derivdatelati GPS.

Si é deciso pertanto di imporre il profilomirs per quote superiori ai 3000 m pari a quello deriga
da radiosondaggi in aree limitrofe. Questa scekaligla sotto I'ipotesi di poter considerare stabil
il profilo di mrs per quote elevate (superiori alle massime orograédéile montagne circostanti,
dell'ordine appunto dei 3000 m), e pertanto sugitemente rappresentativo di quello in studio. Il
parametro psi valuta imponendo al modello i valorimirsal suolo e alla quota di 3000 m.

Per i sei radiosondaggi a disposizione in diffareittiazioni meteorologiche si sono applicati i
modelli dimr emrsche bene rappresentano i profili osservati.

Previsione di eventi meteorologici significativi
Si sono individuate alcune giornate particolarmesignificative in relazione alle situazioni
meteorologiche per le quali si elencano le cormsjemze con i radiosondaggi a disposizione.
Eventi di pioggia particolarmente significativi:

e 15/9/99 alle ore 15:00 cadono 36,2 mm di pioggia,

o 25/10/99 alle ore 5:00 cadono 30,8 mm di pioggia,

» 3/11/99 alle ore 5:00 cadono 53,4 mm di pioggia.
Per ogni evento si sono avute a disposizione ilposservati tramite radiosondaggi antecedenti e
successivi le precipitazioni particolarmente with per la validazione dei modelli analitici sopra
descritti, che per confermare le condizioni di patale pioggia, segnalata dalla sovrapposizione dei
profili di mremrs
Per il giorno 3/11/99 le curve, riportate in figuia tendono a sovrapporsi sino a cinque ore
antecedenti I'evento meteorologico osservato, dreefa alla caduta di ben 53.4 mm/h di pioggia.
Anticipando ancora l'evento meteorico si € osservabme le curve si allontanino. Tali
comportamenti sono evidenti anche nel confronto itrenodelli dei profili ottenuti tramite
osservazioni meteo e GPS integrate.
Il generarsi di un evento piovoso € pero un pracessai complesso che coinvolge differenti variabil
Si & proceduto pertanto ad un ulteriore confrordgtofilo da radiosondaggio e modelli esponenziali
per una quantificazione delle condizioni di satioae (condizioni necessarie ma non sufficienti),
valutando cioe il contenuto d’acqua precipitabileaturazione relativo a quegli strati atmosferei p
quali si e verificata la coincidenza tra il profih mixing ratio e quello a saturazione. Il risultato e
riportato in tabella 1.

Radiosondaggio | Modello esponenziale Acqua precipitata
33 mm 36 mm 53 mm

Tabella 1 — Valutazione del contenuto d’acqua iabile a saturazione relativo all’evento del
3/11/99 alle ore 6:00
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Figura 1 - Andamento dei profili di modello mixirggio e mixing ratio a saturazione del 3/11/99
(a)durante I'evento (6:00), (b) e (c) rispettivarteb e 7 ore antecedenti

Conclusioni

Molteplici sono gli studi presenti in letteraturalativi allimpiego delle misure GPS per la
previsione di eventi meteorici significativi; in qpigolare si vuole ricordare Crespi et al. (1999,
2004) e Walpersdorf et al. (2005). La strategiasiemale si basa per lo piu sull’analisi delle seri
temporali del contenuto d’acqua precipitabile PWefivato da osservazioni GPS. Nelle prove
effettuate, relative al trimestre Settembre-Novemb®99 per la citta di Genova, si sono pero
rilevate alcune incongruenze con i valori di pi@ygffettivamente osservati al suolo.

Il presente lavoro propone pertanto un confronto giefili di mixing ratio e mixing ratio a
saturazione ottenuti da radiosondaggi per evidemziaserificarsi di una situazione meteorologica
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bY

particolarmente significativa. L'obiettivo e stagertanto quello di valutare la possibilita di
modellare tali andamenti sulla base di osservaz®RS, di dati meteorologici al suolo e di
eventuali profili di radiosondaggi disponibili it o che possano comungue fornire informazioni
utili alla conoscenza degli strati atmosferici.

A tal fine si sono introdotti due differenti andamie uno lineare a tratti ed uno esponenziale;
guest'ultimo risulta di piu semplice impiego e meghpprossima gli eventi estremi. Come per il
profilo di mixing ratia anche quello a saturazione osservato tramiteosaddaggi, ha un
andamento prevalentemente di tipo esponenziale.

| modelli realizzati sembrano restituire buoni tiati, con un comportamento tanto migliore quanto
maggiori sono le intensita di pioggia. In situaziampposte i profili, sebbene con andamento
significativamente differente da quello esponemziaisultano peraltro notevolmente distanziati,
evidenziando I'assenza di pioggia.

Le prove effettuate in corrispondenza dell’eventeteorologico di maggiore intensita, verificatosi
il 3/11/99, evidenziano una buona corrispondenadetrcurve di modello realizzate sino a cinque
ore prima dell’evento, mentre anticipi ulteriorleiano scostamenti tra i profili in accordo con
guanto osservato dai radiosondaggi effettuati o sel’ambito del progetto Mesoscale Alpine
Programme.

Sara interessante valutare le potenzialita chent@®do potra avere se applicato a reti di Stazioni
Permanenti GPS dislocate sul territorio con scallaadino, tale da permettere stime dei gradienti
orizzontali degli strati atmosferici secondo modsémplificati; questo potra essere di particolare
interesse per il monitoraggio di bacini idrici pestarmente significativi ritenuti a rischio.
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