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Introduction

L'objectif de cette activité est de fournir des outils pour la prévision d'événements
météorologiques et marins qui sont difficiles a prévoir en raison de facteurs principalement
atmosphériques. Cela inclut des phénomeénes tels que le brouillard marin, les trombes d’air
et, en général, les événements convectifs extrémes tels que les fortes pluies, la gréle, les
rafales descendantes, etc. Dans certains cas, il est possible de fournir des estimations
prévisionnelles a l'aide d'indices fournis par des modéles ou des systémes de nowcasting
appropriés, alors que dans d'autres cas, une approche plus empirique et déductive est
nécessaire, étant donné la complexité du systeme physique. Ce rapport comprend des
contributions du Consortium LaMMA et d'ARPAL et est structuré comme suit:

®La premiére partie traite du phénomeéne des brouillards de mer d'un point de vue
physique, accompagné de quelques exemples ou elles se sont produites. Des détails
sont ensuite donnés sur l'installation de deux stations météorologiques achetées
dans le cadre de cette activité de projet, qui sont essentielles dans des cas comme
celui-ci ou une approche basée sur I'expérience est utilisée;

Dans les deuxiéme et troisieme parties, des analyses utilisant des méthodes numériques
pour la prédiction d'événements extrémes sont présentées:

@ Dans la deuxieme partie, I'analyse d'un cas d’étude concernant certains événements
de trombes d’air qui se sont produits en Toscane dans la municipalité de Rosignano
Marittimo avec un modéle de zone limitée est rapportée;

@ Enfin, la troisiéme partie présente une méthodologie de nowcasting avec des
techniques d'apprentissage automatique pour la prédiction d'événements de tempéte
extrémes.

Partie 1
Brouillards de mer

Le brouillard est I'un des phénoménes météorologiques les plus dangereux pour la
navigation, car il peut réduire fortement et soudainement la visibilité, tant en haute mer que
le long des cbtes. Dans certaines conditions météorologiques, le phénomene peut persister
pendant plusieurs jours, affectant fortement le trafic maritime. Dans le bassin
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méditerranéen, le phénomeéne se produit le plus souvent lorsque la température de la mer
atteint les minimums annuels, c'est-a-dire en janvier, février, mars et avril; il peut aussi étre
observé occasionnellement en mai, juin et décembre. Pendant les mois d'automne
(septembre, octobre et novembre), le brouillard marin est trés rare, tandis que la couverture
nuageuse basse est plus fréquente.

En plus d'étre un phénomeéne dangereux et a fort impact, il est difficile a prévoir, surtout en
mer et le long des zones cétiéres. Contrairement aux brouillards terrestres, qui entrent
généralement dans la catégorie des "brouillards de rayonnement”, ceux qui surviennent au-
dessus de la mer et des cOtes sont presque toujours causés par des mouvements
d'advection, tant a I'échelle locale que méso, les "brouillards d'advection”.

Les conditions météorologiques favorables a la formation de brouillards d'advection en mer
sont connues, mais elles ne se produisent pas toujours (impact élevé - faible prévisibilité).
A ce jour, les modéles météorologiques, méme a haute résolution, ne sont pas en mesure
de fournir une simulation fiable du phénoméne, méme si les parametres physiques qui le
provoquent sont paramétrés. Bien que les modéles a haute résolution utilisent des
résolutions proches du kilométre, ils introduisent des approximations dans les interactions
mer/atmosphére, approximations d'autant plus grandes dans les modéles "non couplés”,
c'est-a-dire ou le modeéle de la mer ne fournit pas de rétroaction au modeéle de I'atmosphére
et vice versa.

Compte tenu de l'incertitude de la modélisation, I'approche la plus réaliste a ce jour est
empirique/déductive avec une restitution probabiliste de I'occurrence. L'observation directe
d'images satellites et I'analyse des modéles déterministes disponibles (a haute et basse
résolution) pour un certain nombre des cas d’étude ont permis d'identifier les conditions
meétéorologiques préalables nécessaires qui augmentent la probabilité de formation de
brouillard d'advection en mer.

@ Présence d'un promontoire anticyclonique de matrice africaine subtropicale,
caractérisé par des hauteurs géopotentielles de I'isobare 500 hPa trés élevées pour
la saison;

@ Flux de courants trés doux et secs aux moyennes-basses altitudes de la troposphére
(950/925-850 hPa);

@ Au niveau du sol (1000 hPa), pas de vent, ou une ventilation variable faible et des
valeurs d'humidité relative élevées;

@ Couche d'inversion thermique entre le sol et les couches immédiatement supérieures
(entre 1000 hPa et 925-950 hPa);

Description du mécanisme en un coup d'ceil.

Lorsque de I'air plutét sec et doux, souvent d'origine nord-africaine, passe au-dessus d'une
surface plus froide et plus humide comme la mer, il est obligé de s'élever au-dessus de la
couche d'air située immeédiatement au-dessus de l'eau. La surface de la mer, en effet,

La coopération au cceur de la Méditerranée
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exerce une influence thermique sur la partie inférieure de la colonne d'air, qui est, en
présence de hautes pressions, plus froide que les altitudes immédiatement supérieures.
Dans ces conditions, il se crée une couche d'inversion thermique qui sépare une couche
d'air plus froide et plus humide (en contact avec I'eau) d'une couche plus chaude et plus
séche située immédiatement au-dessus.

Images de quelques cas d’étude récentes (23-24 février 2021, 31 décembre 2021). Tous
les cas présentés respectent le schéma général décrit ci-dessus.

Met 11 HRV 23/02/2021 09:30 UTC TR \\\ -
; W : A N Lavva

Figure 1: 23 février 2021. Brouillard d'advection sur une grande partie de la mer Adriatique.
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Met 11 HRV 24/02/2021 09:00 UTC

Figure 2 : 24 février 2021. Brouillard d'advection sur une grande partie de la Méditerranée centrale.

Met 11 HRV 31/12/2021 12:45 UTC X N \\ e
g y - N LaMMA

Figure 3 : 31 décembre 2021. Brouillard d'advection et nuages bas sur une grande partie du centre-ouest de la Méditerranée et de la
partie supérieure de I'Adriatique.
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Observations météorologiques

Dans le cadre du projet GIAS,

le Consortium LaMMA a acheté deux stations

meétéorologiques équipées de capteurs de visibilité, de pluie, de température, d'humidité, de
pression, de vent, de rayonnement solaire et de webcams, dont les spécifications
techniques sont présentées dans l'encadré ci-dessous (tab.1). Il s'agit de deux stations
assemblées avec les mémes capteurs météorologiques, mais fonctionnant selon deux
modes différents. Le premier, actuellement installé sur le quai SolVada, est relié au réseau
électrique, mais transmet les données en temps quasi réel, via une communication sans fil
GPRS 4G ; le second est de type mobile, complétement autonome tant sur le plan électrique
(I'énergie nécessaire est fournie par un panneau photovoltaique) que sur le plan de la
transmission des données (la encore, il est équipé d'un modem GPRS 4G).

Paramétres mesurés: direction et intensité du vent.

Intervalle d'échantillonnage: 1-10 s

Anémomeétre
sonique

Direction du vent:
Résolution: 0,1°
Plage: 0-359.9°

Précision <3

Intensité du vent:
Résolution: 0.1 m/s
Gamme: 0-75 m/s

précision: < 0.3 m/s +/-5%

Capteur de visibilité

Plage de fonctionnement: 50 - 2000 m

Précision: +/- 10% de visibilité

Principe de mesure: 45° (forward scattering)

Paramétres mesurés: température et humidité relative de l'air
p

température de fonctionnement: -40 ... +80 °C

Capteur thermo-
hygrométrique

Capteur de température:

Principe de mesure: variation de la
résistance

précision: 0.5 °C

résolution: 0.1 °C

Capteur d’'humidité relative:
Principe de mesure: capacitif
Gamme: 0-100% RH
Précision: +/- 3% @ 20°C
Résolution: 0.1 % UR

Capteur de pression
atmosphérique

Principe de mesure: variation de la tension

Température de fonctionnement: -30...+70 °C

Gamme: 850 - 1050 hPa
précision: +/- 0.5 hPa @ 22 °C

La coopération au cceur de la Méditerranée
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Type de capteur: inclinable
bouche calibrée: 400 cm”2
Pluviomeétre Plage: 0 ... 300mm/h
Précision: < 3 %.

Résolution: 0.2 mm

Type de capteur: cellule photovoltaique ou thermopile

SLLLICL .| Plage: 0 ... 2000W/mA2
rayonnement solaire

Température de fonctionnement: -20 ... 50 °C

Résolution minimale 1080 p
Webcam Sensibilité: 0.1 lux

Aucun éclairage IR requis

Tableau 1 : Spécifications des capteurs des stations météorologiques.

Les figures suivantes illustrent l'installation de la station météorologique sur le quai de
SolVada et la station météorologique mobile montée sur le site de Livourne du Consortium
LaMMA.

La coopération au cceur de la Méditerranée
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Figure 5 : Vue détaillée de certains des capteurs installés (en partant de la gauche): pluviométre, webcam, capteur de rayonnement
solaire, capteurs de température et d'humidité. L'anémometre et le visibilimétre ne sont pas visibles sur la photo, le capteur de
pression atmosphérique est situé a l'intérieur du panneau électrique.

La coopération au coeur de la Méditerranée
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Quelques exemples de données acquises par la station météo de la jetée SolVada:

& & A Non sicuro | lammal.ddns.net/ecoremote/main.htmPsession=sessionX3XXp o » v O % 0O 2
A
MAN) Distributed by

METE.C? /

Daa 2 (

s PAS [T=X o

@ Dati Istantanei “ | Istantanei
:-nformfzioni 1D NOME MISURA 5;32120022 STATUS VALORE Deccrizlone;
ogou 06
1 Te 2589 C

il 13:22.00 e La pagina Informazioni mostra gli ultimi valori
Istantanei 2 Urniict 0?—30?—22852 [2) 77.24 perc rilevati dalla stazione
Storici 08—66—é022 Nome misura: descrizione del tipo di dato in
Stato allarmi 3 TempPT100 13:22 00 (2] 23.01C acquisizione
Ingressi digitali L 08-06-2022 e : . . -
Uscite digitali 4 Radiazione 13:22.00 (2] 854 .35 Wim2 L?;E:glcatlvo : codice numerico che identifica la
Periodi poweroff . 08-06-2022 :
Log operatore < FIRD 13:22.05 e LI Stato: indica lo stato di acquisizione della

-06- misura.
Comun. GPRS 6 Pressione DEG: 2D (<) 1008.63 hPa
Comun. RADIO 13:22.00 e -
i 08-06-2027 Valore: valore espresso in unita' ingegneristiche

Backup stazione 7 VelVento 13:22 08 (S) 5.43 m/s della misura rilevata.
Generale 8 DirVento 0?'392'22322 (2] 268.6 grad
Misure i 08-06-2022
Report 9 Visibil 13:22 00 (2] 2000 m
FTP : 08-06-2022
(o 10 Batteria 13:92 00 (2] 26.65V -

Figure 6 : Instantané de la page de contréle du datalogger avec les données lues en temps réel depuis les différents capteurs
visibles.

001-08-06-2022113000.txt

1,08-06-2022;113000;26.22;80000000,;08-06-2022 112600;26.28,08-06-2022 111900;26.15;0.044294;26.22
2,08-06-2022;113000;73.40;80000000;08-06-2022 111700;75.76;08-06-2022 112100;71.18;1.333420;73.01
3,08-06-2022;113000;23.30;80000000;08-06-2022 112800;23.42;08-06-2022 112900;23.16;0.073946,23.16
4:08-06-2022;113000;844.43;80000000;08-06-2022 112400;913.71,08-06-2022 111600,769.32,43.920300,852.77
5,08-06-2022;113000;0.00;80000000;08-06-2022 112955,0.00;01-01-1970 010000;0.00;0.000000;0.00

6,08-06-2022;113000;1009.15,80000000;08-06-2022 111500;1009.18;08-06-2022
112100;1009.12;0.114429;1009.15

7,08-06-2022;113000;3.21;80000000;08-06-2022 112912;4.03;08-06-2022 111732;2.05;0.404996,3.98
8,08-06-2022;113000;999.0;00000040;01-01-1970 010000;0.0;,01-01-1970 010000;0.0;0.000000;0.0
9,08-06-2022;113000,585;80000000;08-06-2022 111700;1364;08-06-2022 112900;296,;317.617004,;296

10;08-06-2022;113000;26.63;80000000;08-06-2022 112800;26.65;08-06-2022 112900;26.59;0.029722,26.59

Figure 7 : Le contenu d'un des fichiers transmis a distance contenant des données acquises sur un intervalle de temps et certaines
valeurs telles que la moyenne et les valeurs maximale et minimale de la mesure.

La coopération au cceur de la Méditerranée
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Lammal

ad

Figure 9 Station mobile assemblée au Consortium LAMMA - Livourne (G gauche), avec les détails du capteur de pluie (photo
centrale), du visibilimetre et de la webcam (a droite), montés sur leurs supports.

La coopération au coeur de la Méditerranée
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Partie 2

Trombes d’air: reconstruction numérique dans la municipalité
de Rosignano Marittimo

En novembre 2020, la municipalité de Rosignano Marittimo (Toscane, Italie centrale) a
demandé au consortium LaMMA de déterminer les raisons de l'apparition fréquente de
trombes marines/d'air traversant son littoral prés du village de Rosignano Solvay. En fait,
en une dizaine d'années, quatre trombes marines ont touché cette région, dont deux ont
touché terre et endommagé les mémes maisons. Solvay Chimica Italia, une usine chimique
située a quelques centaines de métres de la céte de Rosignano Solvay, rejette ses eaux
usées en pleine mer a des températures supérieures a celles de la mer. La demande de la
municipalité vise a établir si le réchauffement artificiel de I'eau de mer qui surplombe la céte
a pu favoriser, ou renforcer, I'apparition de ces phénoménes météorologiques violents.

Pour répondre a cette demande, apres avoir analysé les conditions météorologiques a
I'échelle synoptique et méso, quelques simulations numériques ont été réalisées avec le
modele a aire limitée Meso-NH (Lac et al 2018), visant a reconstituer le scénario a petite
échelle qui a conduit aux quatre cas de trombes d’air. Les données ERA-5 (Hersbach et al,
2020) ont été utilisées comme conditions initiales et limites et deux grilles greffées l'une
dans l'autre avec des pas de grille de 2,5 km et 500 m, respectivement, ont été utilisées
comme domaine d'intégration. Pour un cas d’étude (qui a eu lieu le 25 septembre 2020),
une simulation a également été réalisée en utilisant une grille interne supplémentaire avec
un espacement de grille de 100 métres. Pour ce cas, les simulations de sensibilité ont été
effectuées en modifiant la valeur de la température de surface de la mer (SST) dans la zone
cétiere directement affectée par le drainage de I'eau (avec une extension estimée a environ
10 km2) de deux fagons dans le premier test, la TSM a été augmentée de 1,5°C par rapport
a la valeur fournie par les conditions initiales (c'est-a-dire en considérant l'effet de
I'écoulement de I'eau du canal de drainage Solvay vers la mer ouverte) et dans le second
test, la TSM a été uniformément fixée a 28,7°C, qui est la température moyenne de I'eau de
drainage au mois de septembre 2020 jusqu'au jour 25 (voir la figure 1).

La coopération au cceur de la Méditerranée
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Temperature of water from drainage ditch

26 28 30 32
! | I

Temperature of water [C]

24
1

22

20

== Hourly data !
| = Daily data .
T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

September 2020 [1-hour step]

Figure 10 : Température de I'eau (en °C) du canal de drainage Solvay en septembre 2020. Les points noirs indiquent les valeurs
horaires, la ligne rouge indique une moyenne mobile de 24 points. La ligne verticale noire indique I'heure du passage du creux sur le
territoire de Rosignano Solvay. Données fournies par Solvay Chimica Italia.

Miglietta et Matsangouras (2018) et Avolio et Miglietta (2022) ont montré comment la céte
tyrrhénienne est un point chaud pour les trombes marines en Méditerranée, qui sont plus
fréquentes en automne et en été. Comme les trombes marines ne peuvent étre résolues
explicitement dans les simulations numériques, certains indices d'instabilité sont utilisés
pour diagnostiquer les conditions favorables a leur apparition. Bagaglini et al. (2021) ont
identifié des valeurs typiques associées a l'occurrence de tornades dans la région. Les
résultats obtenus a partir des simulations a haute résolution avec le modele Meso-NH
montrent que les valeurs des indices d'instabilité simulés dans les quatre cas de Rosignano
Solvay sont supérieures a celles rapportées en climatologie (Bagaglini et al. 2021), ceci
s'applique en particulier a I'énergie potentielle disponible de convection (CAPE), au
cisaillement du vent dans les basses couches de l'atmosphére, a I'hélicité relative de
tempéte dans le premier kilométre de I'atmosphére (SRH1km) (voir Figure 2 pour le cas de
septembre 2017).

DOMAIN nr 2 — TEST CNTRL Valid: 03:30Z10Sep2017 DOMAIN nr 2 — TEST CNTRL Valid: 03:30210Sep2017
CAPE Init: 00Z10sep2017 SRH1km + 10m wind speed Init: 00Z10sep2017

(a) (b)
Figura 11 : (a) Energie potentielle disponible de convection (CAPE ; unité J/kg) et (b) SRH1km (unité m2/s2) fournis par la simulation

du modele Meso-NH (pas de grille de 500 m) pour la trombe d’air observée en septembre 2020. Le point noir au centre du domaine
indique I'emplacement de Rosignano Solvay.
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Cependant, ces résultats ne sont pas significativement affectés par I'augmentation des SST
dans le cas de septembre 2020, donc avec les données disponibles et la configuration
utilisée dans la reconstruction des trombes d’air, nous ne pouvons pas affirmer que les eaux
usées de l'usine Solvay jouent un réle dans l'origine et le développement des trombes d’air.
L'analyse des résultats montre que la morphologie et l'orographie de la cbte a laquelle
appartient Rosignano Solvay sont favorables a I'apparition de trombes marines, générant
dans certains cas des lignes de convergence qui déclenchent la convection. Le role d'autres
caractéristiques topographiques peut étre plus clairement identifié en utilisant des domaines
plus larges dans les simulations numériques : par exemple, I'analyse de la récente trombe
d’air a Civitavecchia (Avolio et Miglietta 2022) indique un réle clé de la Corse dans la
déviation du flux et dans la détermination d'une ligne de convergence des vents au sol prés
du site de la tornade. Le fait que des SST plus élevées dans une petite partie de la mer
faisant face a la zone d'étude n'affectent pas de maniére significative les simulations est
cohérent avec les résultats concernant les tornades tyrrhéniennes rapportés par Bagaglini
et al. (2021); dans leur étude, les auteurs ont déduit que l'origine des tornades est
principalement liée au forgcage atmosphérique dynamique. Cependant, l'incertitude demeure
quant a I'étendue réelle de la mer affectée par le flux de drainage Solvay; une évaluation
plus complexe et réaliste du flux de drainage devrait étre appliquée a I'avenir pour mieux
évaluer l'impact de SST plus élevées sur les simulations numériques. En ce qui concerne
la configuration numérique, avec des simulations a trés haute résolution ou des modéles de
nuages, et en utilisant une approche LES, on peut tenter de simuler directement les
tourbillons et étudier I'impact des perturbations de la SST sur leur génération ou leur
renforcement.

Partie 3

Techniques d'apprentissage automatique pour les prévisions
immédiates (nowcasting)

Fruit d'une collaboration entre le CMI de I'ARPAL et le groupe MIDA du Département de
Mathématiques de I'Université de Génes, cette activité vise a aborder le probleme de la
prévision immédiate d'événements convectifs d'intensité particuliére a 'aide de techniques
d'apprentissage automatique, en vue d'identifier les situations de risque potentiel pour la
navigation en raison des phénoménes associés (trés fortes pluies, gréle, rafales
descendantes, tornades, etc.)

La coopération au cceur de la Méditerranée
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L'idée sous-jacente est que les données observées jusqu'a présent contiennent des
informations sur la dynamique des conditions météorologiques locales, a partir desquelles
une indication du risque potentiel de développement des orages a trés court terme peut étre
extraite sans recourir aux modeéles physiques qui décrivent leur évolution générale.

La méthodologie employée est celle de I'apprentissage profond supervisé dans laquelle
I'entrainement, I'optimisation et la validation sont effectués sur un historique de données.
L'activité a donc consisté a mettre en ceuvre un réseau neuronal convolutif profond (deep
CNN) qui examine les vidéos de réflectivité radar a différents niveaux sur une zone de
référence afin d'alimenter un systéme d'alerte binaire capable de fournir une alerte précoce
de l'occurrence d'événements orageux particulierement intenses sur cette zone dans I'heure
qui suit.

L'objectif de la prévision n'est donc pas la détermination exacte de la position et de l'intensité
de I'événement (pour lequel des CNN ont été précédemment proposés pour fournir des
images radar synthétiques pour les instants ultérieurs au dernier de la série temporelle
d'entrée) mais exclusivement l'identification des fenétres orageuses a fort potentiel orageux.

La zone de référence sélectionnée dans le cadre de cette activité couvre une grande partie
de la mer Ligure (rectangle cyan sur la figure).
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Mise en ceuvre

Les données utilisées dans la mise en ceuvre du réseau sont les champs de réflectivité
radar, les champs de précipitations estimés et les impacts de foudre. En particulier, les
données de réflectivité constituent l'entrée dans laquelle le réseau recherche des
caractéristiques, tandis que les précipitations et la foudre sont utilisées pour qualifier les
événements de "tres forts" au moyen de seuils appropriés.

La coopération au cceur de la Méditerranée
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En particulier, le réseau analyse des vidéos de 90' de 3 niveaux de réflectivité (CAPPI a
2000, 3000 et 5000 m d'altitude) de la mosaique radar nationale du département de la
protection civile; la cadence étant de 10', il s'agit donc de 3 séquences de 10 images
chacune.

Les événements de I'ensemble d'apprentissage utilisés pour 'optimisation du réseau sont
qualifiés de "tres forts" lorsque les précipitations dépassent 50 mm/h dans au moins 3 pixels
contigus du champ de précipitation MCM (Modified Conditional Merging) estimé par
interpolation entre le radar et les pluviométres et lorsqu'il y a au moins 10 éclairs en 10' dans
les 5 km environnants. Le seuil de 50 mm/h est cohérent avec le seuil de "trés fortes pluies"
utilisé en Ligurie, sur lequel est basé le systeme d'alarmes automatiques du réseau de
stations terrestres OMIRL; I'exigence relative a la foudre est plutét due a la nécessité de
considérer uniguement les événements orageux, en excluant les pluies particulierement
fortes dans les événements de plus grande envergure.

Le réseau neuronal proposé est un LRCN (Lont-term Recurrent Convolutional Network) qui
combine un CNN pour I'analyse d'image parimage avec un réseau LSTM (Long Short-Term
Memory) afin d'extraire des informations dans l'espace et le temps, en utilisant une
bibliothéque Keras Python.

L'historique des données sur 18 mois a été divisé en trois sous-ensembles:
+ ensemble d’entrainement: 12 mois (2018/07-2019/06);
* ensemble de validation: 3 mois (2019/07-2019/10);

+ ensemble de vérification: 3 mois (2019/10-2019/12).

Le point crucial de cette activité est I'approche innovante qui prend en compte la distribution
temporelle des alarmes qui peuvent promouvoir les prévisions qui anticipent correctement
I'événement. Techniquement, cela nécessite I'utilisation d’indicateurs pondérés en fonction
des valeurs de prévision dans le temps (par exemple, wTSS) au détriment des indicateurs
traditionnels (tels que TSS) qui ne distinguent pas une prévision anticipée d’une prévision
retardée. Une métrique pondérée differe d’'une métrique traditionnelle en ce qu’elle est
calculée a I'aide d’'une matrice de confusion pondérée, dans laquelle les valeurs FN et FP
de faux négatifs et de faux positifs sont remplacées par les valeurs wFN et wFP; le poids w
est choisi de maniéere a accentuer d’'une part les faux positifs associés aux alarmes prévues
pour les intervalles 2T+1 sans événements observés, d’autre part les faux négatifs associés
aux événements manqués pour les intervalles 2T+1 sans alarmes activées.

Les résultats probabilistes du réseau sont finalement transformés en une classification
binaire en utilisant une technique d’apprentissage d’ensemble.

Les résultats montrent des performances du réseau nettement meilleures si le wTSS est
optimisé au lieu de mesures traditionnelles.
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Dissémination

Présentation par Federico Cassola a la réunion "Coordination des activités liées a la
modélisation numérique pour la prévision météorologique", 03/02/2022, Rome;

Présentation par Federico Benvenuto "Nowcasting of severe thunderstorms using
ensemble deep learning on CAPPI images over the Ligurian area", IV National
Congress of AISAM, 16/2/2022, Milan;

Présentation par Antonio lengo, Vllle école d'été de I''SAC, 24/06/2022, Castro
Marina [Le].

Poster présenté par Marco Tizzi "Nowcasting of severe thunderstorms with ensemble
deep learning on CAPPI images over Ligurian area in Northern Italy", 11th European
Conference on Radar in Meteorology and Hydrology ERAD2022, Locarno;

Article "Prediction of severe thunderstorm events with ensemble deep learning and

radar data", en révision finale a Scientific Reports, préimpression
https://www.researchsquare.com/article/rs-1928945/v1.
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