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1 INTRODUZIONE

| temporali costituiscono uno dei fenomeni atmasfguiu pericolosi per la navigazione aerea e per
guesto motivo sono oggetto di forte interesse dperger gli equipaggi di volo e importante
materia di studio per la meteorologia aeronautiiatero spettro della fenomenologia correlata ai
cumulonembi, le nubi tipiche dei fenomeni conveéttigppresenta una notevole criticita per i piloti
e per coloro che sono coinvolti nelle problematide#a sicurezza al volo. Inoltre, in relazioneaall
dimensione operativa dello strumento militare, indm particolare per I'Aeronautica Militare,
turbolenza, formazione di ghiaccio, grandine, fulinirapide variazioni di pressione e scarsa
visibilita possono limitare fortemente la capacipgerativa dei reparti di volo.

Laturbolenza generalmente all'interno delle celle, pud causarie variazioni di quota (centinaia o
migliaia di feet o piedi) e repentina diminuzione della velocith;velivolo in condizioni di
turbolenza é soggetto a intense sollecitazioni gdi ilota sa bene che ad esse non bisogna
opporsi, cercando di mantenere l'aereo in assetgermente cabrato ed usando con grande
precauzione i comandi di volo: in queste situazifomidamentale e il controllo della velocita,
poiché per basse velocita del velivolo le correagcendenti causano un temporaneo aumento
dell'incidenza dell’'ala (stallo), mentre per altelacita il carico alare pud eccedere i valori di
resistenza strutturale (cedimento strutturale).o Adtesso modo pericolose sono le formazioni
abbondanti dghiaccio (Flight Level 150+180) sul bordo di attacco delle superfici aoti (ali e
piani di coda, con alterazione del flusso aerodinardell’aeromobile, riduzione della portanza e
aumento della resistenza), sulle prese d’aria aa#om sui carburatori, sulle eliche, sulle antenne
sulle sonde strumentali e sul parabrezza. Anctggdadine puo provocare seri danni alla cellula
dellaereo e al motore. fulmini, invece, sono spesso causa di temporaneo abbagltandella
vista, di danneggiamenti non gravi ai piani di cedalle estremita delle ali, di avarie varie (radar
apparati di navigazione, computer di bordo, eca) @anni consistenti alle antenne radio e ai tubi
di Pitot. Infine, le rapidevariazioni della pressioneche provocano variazioni di altezza
nell’altimetro, rendono necessarie, fuori dal tenape le debite correzioni altimetriche in relazon

ai dati aggiornati di pressione. Ogni pilota sa elsmpre meglio evitare di entrare in un temporale
e di non volare oltre il top dei cumulonembi, deke le correnti ascendenti rinforzano con la quota
(anche fino a 6000 piedi al di sopra della somméagltresi importante cercare di evitare le aree d
precipitazione in quanto zone di forte turboleredtg probabilita di grandineeiling molto bassi e
visibilita scarsa. Quando impossibile evitarlieirtporali si attraversano negli interspazi esisteati

i vari cumuli, rilevabili da radar, o si cerca dilare attraverso la parte piu bassa (5000+6000)pied

se consentito dall’orografia.



Il presente lavoro affronta 'argomento dei temgiatal punto di vista della meteorologia operativa
orientata con particolare riguardo all'assistenizacéo. Esso si sviluppa in tre parti principalia L
prima parte individua e descrive le tipologie fomaamtali di fenomeni convettivi classificandoli in
relazione alla struttura in temporali a cella siaganulticella e supercella. Per questi ultimi
vengono, inoltre, analizzate le condizioni ambikntg&a dinamiche che favoriscono la loro
formazione e, partendo dalle basilari nozioni Bsmatematiche di dinamica atmosferica, si
esamina il meccanismo con cui si genera la rotazalhinterno di un sistema supercellulare. La
parte conclusiva della prima parte mostra comehlegas verticale del vento sia alla base dello
sviluppo delle supercelle rotanti alla mesoscala $econda parte della tesi prende in
considerazione i metodi di osservazione e la mistiekh per il ‘howcasting nella meteorologia
aeronautica. In particolare si presentano i prodaitizzati nell’ambito del Servizio Meteorologico
dell’Aeronautica Militare per il supporto operatiale missioni di volo (sistema “Prometeao”).
Nell'ultima parte della tesi, sintetizzando e ingdo gli elementi di conoscenza dei capitoli
precedenti, & sviluppato liter logico-scientifiquer la formulazione della previsione. Infine,
lultimo capitolo si conclude con la presentaziomkella galleria dei prodotti dell’A.M.
(“Informazioni, dati e prodotti elaborati dal SenaziMeteorologico dell’Aeronautica Militare
pubblicati sul sito http://prometeo.meteoai).iitili alla definizione della previsione dei femni
convettivi e al successivo spin-off meteorologiesa al supporto della pianificazione e della

navigazione aerea.



2 | TEMPORALI

La circolazione alla mesoscala & correlata a uni@ampettro di fenomeni meteorologici che si
manifestano su scale orizzontali estese approssenante tra i 10 e i 1000 km, andando dai
temporali (singoli CB), collocati all’estremo infere della scala, ai fronti e agli uragani, che si
collocano all’estremo opposto.

| temporali, pertanto, sono fenomeni atmosferice ¢ sviluppano alla mesoscalp € y) e
rappresentano alcuni dei sistemi meteorologiciipiansi e pericolosi, in modo particolare per la
navigazione aerea. Per questo motivo sono d’'imppaaruciale per la meteorologia, soprattutto
per quella aeronautica, anche se la loro previsimoe € ancora associata a un buon livello di
precisione a causa della loro natura fortemente omare. | temporali sono associati ai
cumulonembi, nubi a elevato sviluppo verticale glmssono raggiungere anche i 10-12 km di
altezza alle nostre latitudini (9 km alle altetiadini e 15 km all’equatore), a volte oltrepassatado
guota della tropopausa. Essi si sviluppano in coadi d’instabilita atmosferica e la fenomenologia
connessa € spesso caratterizzata da fenomenitdiifiopatto al suolo (grandine, pioggia intensa,
fulmini, raffiche di vento e tornado).

| temporali sono composti da una o piu celle aotizione convettiva; in una cella elementare,
costituita da un singolo cumulonembo, si ossena circolazione caratteristica composta da due
correnti principali: correnti ascensionalipdraff), costituite da aria caldo-umida che da origine e
alimenta la cella temporalesca, e correnti discetdglowndrafy che danno luogo a intense
precipitazioni e forti raffiche di vento.

E possibile classificare i temporali in base alfjore, frontali e per instabilita di massa (conivé

orografici), e in base alla struttura (cella sirsgahulticella e supercella).

2.1 Ciclo di vita della cella temporalesca

Il ciclo di vita di una cella temporalesca, facemiferimento al modello dByers and Braham
(1948), si compone di tre stadi: stadio di cumsiadio maturo e stadio di dissipazione (Figura
2.1).

2.1.1 Stadio di cumulo

Lo stadio di cumulo ha la durata di 15-25 minutcumuli €Cumulus humilis si formano quando
una massa di aria calda, in una zona in cui 'eaaina temperatura inferiore, tende a salire verso
l'alto a causa della spinta di galleggiamerodyancyo spinta di Archimede), fase denominata

anche termicd. Essendo il peso specifico della massa d’arialaahinore di quello dell'aria
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fredda, questa e costretta a salire di quota fin@ffreddandosi ed espandendosi, arriva in una zon
in cui sara in equilibrio termico con I'aria cir¢aste. Questa zonadldd' & dettacella convettiva
dove il vapore in essa contenuto raggiunge la gaime al livello di condensazione forzatited
Condensation Levelb LCL) a causa del raffreddamento, livello dal lguaina particella
continuerebbe ad ascendere lungo un’adiabaticaasdtuquesto processo il calore latente ceduto
nella condensazione € speso in parte per bilanitiaadore perduto con I'espansione, con I'effetto
che l'aria in ascesa nella nube sara piu caldaudila circostante, subendo un’ulteriore spinta
ascensionale. Quindi, raggiunta la condensaziond’as in ascesa raggiunge il livello di
convezione liberalevel of Free Convection LFC), essa continuera ad accelerare verso lialto
virtu della sola forza di galleggiamento favoritalld liberazione di calore latente durante il
continuo passaggio di fase. La misura della prapeesa osservare questa spinta verticale e
l'instabilita, ovverola tendenza di una particella d’aria a essere exael verso l'alto dopo essere
stata sollevata dalla sua posizione di equilidtiaccelerazione delle correnti verticali nello stad

di cumulo aumenta con la quota generando un riahidiaria dallambiente circostante; questa
corrente caldo-umida che alimenta dai bassi livediumulo si chiamanflow. Successivamente,
nello stadio di maturazione essa diventa la coerastensionale vera e propria del cumulonembo,
ovvero l'updraft. In questa fase di cumulo, setikéia cumuliforme continua, in particolari
condizioni di instabilita, la nube, assumendo [dca forma dei cumuli torreggianti, si evolve,
prima incumulus mediocrigcon altezze anche di circa 2 km) e pocimulus congestushe puo
raggiungere invece altezze di 5 km) in cui si paseovare, inoltre, il fenomeno del ghiacciamento
al top, spesso indice delle prime precipitaziom®m$re nella parte superiore del cumulo in questo
stadio si osservano velocita di circa 10 T sufficienti per la formazione di goccioline dica@
sopraffuse a quote ben superiori a quella dello z&mico, costituendo una grave condizione di

pericolo alla navigazione aerea a causa della foiona di ghiaccio sulle ali.

2.1.2 Stadio maturo

Lo stadio maturo ha la durata di 20-30 minuti. bndizioni di marcata instabilita il cumulo
continua nella sua crescita fino alla formazioneadenulonembo gumulonimbus - CB la tipica
nube temporalesca. La presenza della tropopaus#e Isuperiore della troposfera, non consente
l'ulteriore innalzamento dell'updraft. Essendo i&adella stratosfera molto piu secca ed essendo
generalmente associata alla tropopausa un’invesgiehprofilo di temperatura si puo osservare un
appiattimento della sommita del cumulonembo cheszda formazione della cosiddetta incudine
(cumulonimbus incys l'aria calda in ascesa incontrando il forte t&trad’inversione della
tropopausa € costretta, quindi, a muoversi oriztorgnte sotto di esso. A quote elevate I'updraft si

raffredda notevolmente, piu dell’aria circostarggpertanto, precipita: si genera in questo modo la
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corrente discendente del temporale (downdraft), axa piu secca al suo interno, prodotta dalla
forza di trascinamento indotta dalle gocce subiagidal raffreddamento evaporativo dell’aria. Da
guesto momento il cumulonembo € dotato di un siatdimcircolazione interna ben organizzato,
costituito da correnti calde ascendenti (updrafyoerenti fredde discendenti (downdraft). Una
caratteristica delle correnti in una nube convatt/la loro natura turbolenta che determina un
parziale mescolamento con [laria dellambiente astante éntrainmen), modificando
continuamente la struttura della nube. Un'ulterimn@ortante caratteristica associata alle correnti
convettive e lo sviluppo di un’intensa rotazionedt® che nei casi piu estremi si manifesta nella
forma di tornado. Entrando nel dettaglio, tra i @®0i 5000 m una parte delle goccioline allo stato
sopraffuso evapora poiché scendendo rapidamentgudia incontra strati molto piu caldi.
L’evaporazione porta al raffreddamento dell’ariarcastante, favorendo la sua discesa e
aumentando la sua velocita fino in prossimita dele Questa corrente fredda e secca e chiamata
outflow e costituisce igust-front(o fronte di raffiche) di un temporale: questont di raffiche si
propaga per alcuni km nella direzione di spostamelet cumulonembo anticipando la successiva
fenomenologia temporalesca associata alla ceflapgrio per questo motivo che si osservano venti

tesi e freschi prima un temporale.

o Rain i Pl . '
o Snow Wind viactor srale e 4 L e
whe i g e N T /78 B B A
JAL | p = 8 mw uf
fr | | ] | | | ! Fi
e e e i o i g — —— - SESSN T B . ... S
250~ 8 g 8 g o4 VA { = 1 ® s
e — ‘—1""'"*"’3#'15’_ o | aRmT b c] —_10
B & *' oo (n = T om
p— + 8 i 4 & ' | ke " [ |
E H ".J-"Lh T \' h\ | fj -’ I F_u' f i k5 'l -‘é‘i
= _..a;_'. .1'\,, - .-\' = | [ 0 & [T | &
= an “ T T g - : i | o
Feead [ ! ] & & I,",. L = LW (- ,
¢ 0t lol VAR L DA L T I R R R g
.o ¥ AbeteT e g Y g &G ;o =
§ 5001 -?Fv;"_f._*__ A \'Q,.._ i '.f& '?T ;é.l‘\';’;'xﬁ il AN r st | O
a SR O RPT  | Sape— 5. o A e—— N RS NN Spmaee
i S FO e Lo ) s d 1 "G T o II ¥ ';‘——";I g
LM U i
004 K il o e o S8 oa
a7 H\;rm Hxpt AT R LR RN
g v —— ___:.‘ - l .. i '-II. 18 .. ey ! !.& :.‘ j
:sl':ﬁf,r o !
SURFACE
(a) (b) (c)

Figura 2.1 Evoluzione di una cella temporalesca: (a) statlioumulo, (b) stadio maturo e (c) stadio di diagipne
(Modello di temporale di Byers and Braham - 1948).



2.1.3 Stadio di dissipazione

Lo stadio di dissipazione ha la durata non super@r30 minuti. Come scritto precedentemente, il
temporale raggiunto lo stato di maturazione presahsuo interno sia I'updraft che il downdraft: in
assenza di particolari condizioni atmosferiche derenti discendenti tendono ad occupare gran
parte della cella determinando un calo termico val&enei bassi strati, impedendo a sempre meno
aria calda di salire di quota e condensare. Sireasquindi, con l'interruzione dell’alimentazione
caldo-umida del temporale il decadimento dell'uftdra la conseguente cessazione delle
precipitazioni, la cella temporalesca s’'indebolisceuccessivamente si dissolve, lasciandosi dietro

un residuo di aria nuvolosa.

2.2 Modelli concettuali dei fenomeni convettivi: clasdicazione in relazione alla
struttura

| temporali possono essere costituiti da una aplle convettive dotate di una struttura partialar
Quest'ultime vengono classificate in relazioneimténsita delloshear verticale del vento che
influisce sull’organizzazione dei sistemi temposal@ (in genere viene utilizzata la differenza
vettoriale del vento a 6 km e quello a 500 m corrametro soglia). Di seguito la classificazione in

base a tre “livelli” di shear verticale atmosferi@oswell 2001):

. Cellasingola0 m-§' < AU |<10 m-&;
 Multicella; 10 m-& < AU | < 15-20 m-&;

- SupercellajaU |>15-20 m-g.

2.2.1 |temporali a cella singola

Il temporale a cella singola, noto con il nome drdinary thunderstor) € un cumulonembo
isolato originato dalla convezione locale di unassaad’aria instabile (bas§€onvective Available
Potential Energy CAPE), piuttosto che da fronti o linee di instddi Questo sistema sviluppa
generalmente una singola regione di precipitaz{®il0 km) in cui il campo di pressione e
determinato esclusivamente dal galleggiamento delleente ascensionale calda. Quando si ha aria
relativamente secca nei livelli medio-alti (700+-50®a) si possono avere intense correnti
discendenti djownburst} e forti venti in superficie. Solitamente la ceffiapropaga per 15+20 km
nella direzione del vento medio troposferico (deimp 8 km), ma con velocita inferiore. E
statisticamente la tipologia di temporale piu dtiu facilmente identificabile nei caldi pomeriggi
estivi quando il riscaldamento in prossimita dedteato superficiale € massimo, soprattutto nelle
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zone prospicienti i rilievi, in presenza di un deboampo anticiclonico con venti deboli al suolo.
Questo tipo di struttura temporalesca segue |'eaiohe spiegata nella sezione 2.1 con durata
relativamente breve e raramente € accompagnatndanéni violenti, anche se questo non esclude
che possa comunque dare origini a rovesci torrenzéal essa € associata, quindi, una
fenomenologia moderata: intense, ma brevi pioggaliograndine di piccolo diametro, moderati
rate di scariche elettriche, moderate raffiche ehte in superficie e moderata turbolenza. Solo il
20% circa del vapore condensato nel cumulonembat@ sotto forma di idrometeore, poiché il
resto evapora nel downdraft; in particolare seid’a secca, oppure, se la cella e in fase di

decadimento, si dissipa in cirri 0 in altre nubidicealte.

2.2.2 | temporali multicella

| sistemi multicellulari sono costituiti da piu teltemporalesche ognuna delle quali dotata di uno
specifico trend evolutivo. La peculiarita principathe caratterizza la multicella, differentemente
dalla cella singola, € il fenomeno della rigenesaei Questa tipologia di sistemi convettivi dipende
dallo shear verticale del vento: uno shear vesricibole determinera una scarsa organizzazione
del sistema, mentre uno forte pud produrre un’agieme tale tra le singole celle temporalesche da
fare perdere loro I'"identitd” di cella singola, mgrando un sistema maggiormente organizzato di
dimensioni e durata maggiori in cui si osservavituppo di nuove celle. | temporali multicella si
verificano in ambienti con moderata o forte inditbimoderati o alti valori di CAPE), moderato
shear verticale del vento (15+20 m sei primi 6 km), elevati valori di umidita nei Isastrati e
livelli medio-alti piu secchi. Il vettore shear tieale del vento delllambiente presenta piccole
rotazioni orarie con l'altezza, piu raramente amti@. Lo sviluppo di nuove celle nelle zone piu
favorevoli determina il movimento del temporale tioglla in una direzione diversa da quella del
vento medio con il quale invece si muovono appmativamente le celle singole. In seguito allo
sviluppo successivo di nuove celle | temporali melta, oltre a manifestare una fenomenologia
intermittente, possono interessare aree molto ests il loro moto € lento (quasi stazionario)
possono verificarsi piogge localmente intense ovalhi. A correnti ascensionali molto intense si
associano grandine di grosse dimensioni, forteotariza e raffiche di vento. In prossimita del

fronte delle raffiche si possono generare tornadwale durata.

2.2.2.1Struttura e caratteristiche principali

La caratteristica fondamentale dei temporali meltice ilgust front(fronte freddo al suolo): I'aria

fredda del downdraft, giunta al suolo, diverge zoiztalmente dando origine a forti raffiche lineari.

Essendo il gust front piu denso dell’aria caldangida preesistente, esso s’'incunea al di sotto di

guesta determinando il sollevamento forzato dellssa d’aria, da cui nascono nuove celle
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temporalesche. La formazione di quest’'ultime sifiger nella regione di convergenza determinata,
nei bassi livelli, dal bordo avanzante dell'interfsante delle raffiche generato dai flussi freddli i
uscita da ogni cella; in questa zona tenderanmradrsi nuove correnti ascendenti che possono
sollevare I'aria condizionatamente instabile finoligello di convezione liberal{evel of Free
Convectiono LFC) dando luogo a nuove convezioni. In Figura & puo osservare lo schema
esemplificativo di un temporale multicella: le neoeelle convettive si formano dove l'aria e
sollevata dal gust front; nel momento in cui questssa d’aria raggiunge il LFC inizia a salire di
guota spontaneamente in virtu della forza di gaglemento. A questo punto si osserva la
condensazione del vapor acqueo che forma goccidlimeibe e cristalli di ghiaccio nell’'updraft e
che successivamente formeranno un nuovo downdraftia secca ambientale a temperatura

potenziale equivalente minoré,) entra nella parte posteriore della cella ai livekdi.

125 F , 15
Storm motion
™ 250 |- =
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5 5
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n Il - , -— Moist layer
1000 i d_ P . ot : e : 0
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Figura 2.2: Struttura di una multicella. (a) profilo verticatkella temperatura potenziale equivale6ite (b) profilo
verticale della componente orizzontale del vemtdc) schema esemplificativo in cui si pud notame |
presenza dejust frontsopra il quale si formano le nuove celle.

Le multicelle possono essere classificate a lodtavim cluster di multicelle, linea di multicelle
(squall lin@, Mesoscale Convective SystdCS) eMesoscale Convective Compl@ACC).

2.2.2.2Sistemi Convettivi alla Mesoscala (Mesoscale ConiwvecSystem 0 MCS)

Secondo Zipser (1982) un MCS e un sistema atmosfeon celle convettive incorporate in una
circolazione alla mesoscala guidata almeno in padée processi convettivi. Questa € una
definizione generale che comprende un grande epéitfenomeni alla mesoscala a partire dai

clusterdi multicelle, che hanno una breve durata, fin@atare ai sistemi ben organizzati come le



linee di groppogquall lineg, complessi convettivi alla mesoscalMesoscale Convective Complex
0 MCC) o tempeste tropicali di lunga durata e perfyli uragani.

2.2.2.2.1 Descrizione

Il MCS €, quindi, un sistema formato da diverséecelvvicinate o unite tra loro, ciascuna in divers

stadi evolutivi. La dinamica di questi sistemi eltn@omplessa. || movimento degli MCS dipende

da una componente avvettiva, data dal moto medie delle convettive, e da una componente di
propagazione, definita dalla velocita e posiziorednuove celle in formazione rispetto a quelle
gia esistenti (Newton and Katz 1958, Newton and fdawi959, Bluestein and Jain 1985). Essi
hanno un numero di Rossby prossimo a 1, dimensionzontali che possono raggiungere anche
parecchie centinaia di km (20+500 km e in alcumezibni anche fino a 1000 km) e un ciclo di vita

di 6+12 ore in cui spesso sono caratterizzati davasta nube stratiforme a forma di incudine che si
estende dalla media all’alta troposfera. Gli MCSessono manifestare in un’ampia varieta di
forme. Ad ogni modo €& possibile individuare traedisi diverse caratteristiche in comune; in
particolare presentano un area continua di predijoibe, in parte di tipo stratiforme e in parte di

tipo convettivo. Alle medie latitudini le aree diegipitazione degli MCS consistono di un gruppo o
di una linea di temporali immersi (o adiacenti) uma regione piu estesa di precipitazione
stratiforme. La porzione convettiva degli MCS e gatmente composta da temporali multicella
organizzati, anche se sono stati osservati anch8 b supercelle. La struttura di un MCS nella

fase di maturazione presenta le caratteristiclsegliito indicate:

* il fronte delle raffiche che definisce il bordo azante del flusso freddo in uscita dalla parte

convettiva del sistema;

* una vasta regione nuvolosa a incudine e di preaigibe stratiforme che e originata dal flusso

uscente dalle nubi convettive;

* un flusso entrante posterioreesScending rear inflowche discende nella zona di intensa

convezione, la cui intensita dipende dall’ambienteui si forma il sistema;

» un flusso ascendente verso la parte posterioreigigma &scending front to rear flowche

confluisce nella nube a incudine e che si sviluppgeguito ai processi interni al sistema.
Si individuano nella fase di maturazione anchestgugnti configurazioni principali di pressione:

* un’area di alta pressione alla mesoscala nei iigelitostanti I'area convettiva, in seguito allo

sviluppo delle intense correnti discendenti di érea@da in superficie;



» un’area di bassa pressione alla mesoscala nei lwvedli in seguito all'allungamento della
colonna d’aria dovuto al riscaldamento nella patperiore e al raffreddamento in quella

inferiore;

e un’area di alta pressione alla mesoscala in prossidella tropopausa, in seguito all’ampia
corrente ascendente nella zona di precipitaziaagifstme e al sollevamento e raffreddamento

della tropopausa;

e un’area di bassa pressione alla mesoscakd lowy in prossimita della superficie dietro il
bordo posteriore della zona di precipitazione gtiahe; essa e associata al riscaldamento per

subsidenza dell’aria non satura entrante.

La formazione degli MCS é spesso accompagnata fileemze forzanti alla scala sinottica e da
elevata instabilita termodinamica. L’ambiente diicot mostra frequentemente un’influenza
forzante ai bassi livelli a causa di un’intensa eawne di aria calda. Probabilmente questa
situazione costituisce il principale meccanismazénte per lo sviluppo degli MCS. Invece, le
influenze forzanti alla scala sinottica nei medal® livelli (saccatura di un’onda corta, massimi
della corrente a getto, ecc.) non sono un fattomgortante per il loro sviluppo in quanto questi si
possono formare anche in condizioni di deboli iefize, anche se forti influenze forzanti alla scala
sinottica diffondono l'attivita dei MCS. Inoltre Ishear del vento verticale esercita una forte
influenza sul loro grado di organizzazione. Peleliato tempo di persistenza di questi sistemi,
molto maggiore delle celle che li compongono, eaasa delle grandi distanze che possono
percorrere, agli MCS sono associati fenomeni diagke pericolosita: piogge intense che possono
causare alluvioni lampo, venti con intense rafficgeandine, tornado, ecc.. Sul Mediterraneo
ulteriori fattori che possono favorire lo sviluppd MCS sono: intensa avvezione di umidita nei
bassi livelli, instabilita convettiva nei bassidlli, ciclogenesi alla mesoscala, interazioni ctirea
zone di discontinuita alla mesoscala (fronti). brtgolare gli MCS si formano anche davanti a

fronti freddi attivi durante la primavera e I'estae in riferimento agli effetti orografici delle.

2.2.2.2.2 Tipologie

In relazione al grado di instabilita, alla distr#ane di umidita e alle caratteristiche del profilo
verticale del vento, gli MCS posso assumere un’ang@mma di forme. Una delle tipologie di
multicella piu diffuse & quella “a grappolc€lgsterdi multicelle o MCS circolare) dovuto a gocce
fredde in quota. Analizzando schematicamente il ptaxesso di formazione, nell’ipotesi che
I'intero sistema si muova verso est, si osservantgugegue: le nuove celle si formano sul lato
sudoccidentale del cluster, quelle mature si calacal centro, mentre quelle in decadimento si

dissipano sul lato nord-orientale (Figura 2.3 —tBar2013). L’autorigenerazione impone che le
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celle principali (centrali) inibiscano la formazmdi nuove celle e che nel contempo mantengano le
celle periferiche unite al cluster. Il pilotaggiceli@ celle di piu recente formazione dipende
dall'intensita del cumulonembo “madre” rispettoealiltre celle in sviluppo. Nei successivi due
paragrafi si analizzeranno piu in dettaglio altwe dpologie di multicella: le linee di gropp8duall

Lineg e i complessi convettivi alla mesoscaideSoscale Convective CompleMCC).

Figura 2.3: Clusterdi multicella: la cella 1 € in decadimento, la & & sono in pieno sviluppo e danno luogo a rayesc
la 4 & ancora in fase iniziale (riconoscibile damtorni nitidi della sommita, indice della presenizacqua
e non cristalli di ghiaccio).

2.2.2.2.2.1Linee di groppo (Squall Lines)

Si é visto che nella fase matura gli MCS sono castipta elementi convettivi e da una regione
associata a piogge stratiformi; le celle convettiela maggior parte dei sistemi tendono a essere
organizzate lungo una lineadguall line olinea di groppo) seguita dalla regione con piogge
stratiformi (Houze et al. 1990). La linea di groppaindi, € la classica mesolinea temporalesca di
tipo frontale, una fascia di temporali (di alcunentnaia di km che in alcuni casi raggiunge
I'estensione di 100 km) con un continuo e ben gyiato gust front sul bordo principale della linea.
Esso avanzando verso una direzione particolarenpeocon forti outflow, formando una piccola
area di pressione (diametro di 20+50 km) superogeella circostante. Quest’ultima solleva l'aria
caldo-umida che trova nel suo percorso costituendtia zona d’incontro tra le due masse d’aria

diverse, una linea di celle affiancate tra di latee si muovono secondo la direzione dei venti
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prevalenti. In Figura 2.4 si possono osservardfferdnti aree di pressione: la prima & una piccola
mesobassa, che anticipa l'arrivo della linea; leosda individua un’area a pressione piu alta
(mesoalta A) con precipitazioni intense, localiazatibito dopo I'arrivo del primo gust front; la
terza area di pressione (mesoalta B) € situata melite posteriore della squall line, in cui le
precipitazioni sono oramai deboli e dove irrompémoorrenti post-frontali. Si evidenzia che l'aria
calda, durante il suo moto, tende a salire repamtente dalla zona anteriore del sistema a quella
posteriore, ovvero dalla mesoalta alla mesobassa;ohdensazione dell'aria umida piu calda
produce un’inclinazione retrograda degli updra#ddmeno il quale determina una corrente di aria
obliqua dalla media troposfera al suoReér Inflow Jeb RIJ), tanto piu intensa quanto piu grande
e la differenza termica tra aria fredda al suolria calda ascendente. La linea di groppo &€ sempre
seguita da un rapido aumento della pressione a @alibilita in un contesto di una consistente
flessione termica (tipiche condizioni post-frontdiédde). Dal punto di vista termodinamico, il
range delle condizioni di sviluppo di una possilsitriall line sono a) CAPE di 1500-3000 J'Kg

b) Lifted Index(LI) tra -2 e -8°C, che verranno definiti succeasnente.

Figura 2.4: Schema di unaquall line

| sistemi in linea possono avere una forma asiniozgtse la convezione € piu attiva in un estremo
della linea, o altrimenti simmetrica (Figura 2.35. oramai dimostrato che queste forme
rappresentano fasi sequenziali del ciclo di vitgliddCS in linea (Skamarock et al. 1994). | vortici

ai medi livelli (ciclonico a nord e, alcune vol@mticlonico a sud) si sviluppano agli estremi della

linea a causa della dimensione finita di questiesis lineari. Questi vortici durante la fase
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simmetrica sono all'incirca della medesima intensinentre in quella asimmetrica il vortice
ciclonico € dominante poiché farza di Coriolisfavorisce I'approfondimento dell’area ciclonica a
seqguito della convergenza ai medi livelli del gisdee il conseguente indebolimento, invece,
dell'area anticlonica. La bassa pressione assoeacircolazione ciclonica ai medi livelli e

causata in prima analisi da un’anomalia positivédhei livelli superiori, dovuta all’ascesa di aria

nella parte convettiva del sistema.

SYMMETRIC ASYMMETRIC

LEADING
STRATIFORM
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PRE-SQUALL P b5
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Figura 2.5: Modello concettuale dei campi di pressione al suglnto e precipitazioni associati a MCS di forma
simmetrica (a) e asimmetrica (b). Il livello dedifumature indica un incremento della riflettivital dadar
(sfumature piu scure corrispondono al “cuore” dekidle). Le frecce piccole rappresentano le coriiant
superficie, con lunghezza proporzionale all'inténsiel vento; le frecce grandi mostrano la direzidel
sistema. Le isobare indicano un aumento di 1 hPa.

Si puo ancora osservare dallo schema della stautterticale di un MCS lineare in Figura 2.6 la
regione con precipitazioni stratiformi e quella comesci convettivi, oltre alle correnti ascendenti

discendenti nella parte superiore del sistema dqgassaggio del fronte.
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Figura 2.6: Modello concettuale di una squall line: Seziondigale orientata perpendicolarmente alla lineaededllle
convettive e parallelamente al movimento delladine
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2.2.2.2.2.2Complessi Convettivi alla Mesoscala (Mesoscale €otive Complex o MCC)

Gli MCC sono costituiti da piu MCS ed hanno ciraidmi alla mesoscala piu intense di quelle
associate alle linee di groppo (mesociclone neiirieelli). In ambienti con CAPE elevati, con
shear del vento minori di quelli caratteristicilddinee di groppo e con influenze forzanti allalac
sinottica relativamente deboli tendono a formansipgi di temporali di forma quasi circolare
immersi in un sistema nuvoloso alto e a forma dudine, detti cluster nuvolosi. Essi, quindi, sono
dovuti a un’area vastissima di instabilita e sinffano grazie a intensut-off in quota con rapido
raffreddamento alle quote superiori. Al termine greicesso nasce cosi un nuovo vortice di bassa
pressione, completamente autonomo nei suoi matile sua attivita. Nella fase di maturazione le
nubi alte esibiscono un debole flusso radiativéinélarosso ed essendo opache a queste frequenze
sono rilevabili per mezzo delle immagini sateliitl® (Figura 2.7), il cui tratto distintivo risulta
essere la loro eccentricita, essendo spesso la flamma ellittica con rapporto semiasse
minore/maggiore intorno a 0.6-0.8. Chiaramentegreds fenomeni piu ampi e intensi degli MCS,
possono stazionare molte ore su una determinatg soprattutto se a lenta evoluzione, e scaricare
rilevanti quantita di pioggia, con elevato risclioeventi alluvionali. Essi tendono a verificargin
mesi estivi e primaverili, in particolare nelle i@g continentali interne e piu spesso durante la
notte, oppure sottovento le zone montuose. Le ldhegroppo, che possono essere contenute nei
cluster o anche originarli, invece, mostrano Rééi massima sui continenti nel tardo pomeriggio.

Suomi NPP VIIRS 11.45 um BT (C) Wed 06:57Z 0]1-May-13

Figura 2.7: MCC osservato il 1 maggio 2013 mentre si muovea0 est attraverso il Golfo del Messico duraste |
ore prima dell'alba - Immagini AWIPS (Suomi NPP R, IR channel 11.4pm e 0.7 micron Day / Night
Band - DNB).
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2.2.2.2.2.3Caratteristiche principali degli MCS e degli MCC

Nella definizione di MCS rientrano anche le tempéstpicali o gli uragani, ma generalmente nello
studio di questi ultimi si tende a escluderli, ird#ndo, invece, tutti i sistemi che avvengono alla
mesoscala: quelli che hanno un numero di Rossbpiithe di 1 e sistemi che hanno un raggio
paragonabile al raggio di deformazione di RosghySchubert et al. 1980; Cotton et al. 1989)

definito come di seguito:

Inz 2 2.1
R— (C_I_f)llz (2VR1+f)l/2 ( ' )

dove( e la componente verticale della vorticita relativih parametro di CoriolisCy la velocita di
fase di unagravity wavee V la componente tangenziale del vento con raggicudraturaR. Per
MCS alle medie latitudinkg € di circa 300 km e l'influenza dovuta all’effettib Coriolis diventa
significativa in tempi di 3-6 ore. Anche gli MCChe appaiono come grossi sistemi nuvolosi di
forma circolare e di lunga durata, soddisfano t#ssi criteri dinamici degli MCS (Cotton et al.
1989). Un MCC, per essere definito tale, deve esatterizzato da temperature sommitali entro
range definiti (Figura 2.8) e per periodi maggutirb ore:

» T<-32°C nella corona che circonda il “cuore” delster temporalesco;

* T<-52°C nel “cuore” convettivo del sistema (top deiube).

Figura 2.8 Immagine del satellite GOES di un MCC con visuali#one del top delle nubi.

Gli MCS possono essere classificati in relaziortua tipologie di eventi correlati al meccanismo
dinamico che origina la convezione e la formazidee grossi sistemi nuvolosi tipici di questi

temporali: gli eventi di tipo 1 si verificano quandn’estesa massa d’aria potenzialmente instabile
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ai bassi livelli &€ forzata a salire in una zonahfede o in una regione baroclina; gli eventi doti,
invece, si verificano in un’atmosfera maggiormebé&eotropica e dipendono dalla produzione da
parte dei downdraft di uoold pool(piscina di aria piu fredda) e dalla sua interagicon il wind
shear verticale dellambiente, che pud produrrerafpanolto estesi (Morgagni 2012). Per questo
motivo gli eventi di tipo 2 derivano in maggior mia dalle caratteristiche e dai processi imposti
dalla convezione stessa. Un fattore distintivolpdongevita e le dimensioni di un MCS e la forza
di crescita iniziale; nell’analisi del rapporto ttassi di crescita e dimensioni dei sistemi si e
osservato che nel ciclo di vita di un MCS il tassarescita delle prime tre ore € un buon indice
predittivo per le eventuali dimensioni e durata distema (Tollerud et al. 1992). Nel periodo
iniziale di crescita € concentrata gran parte delle@omenologia violenta (grandine, tornado e forti
raffiche); circa I'80% direport di severe weathesi sono riscontrati nelle prime ore di attivita di
guesti sistemi temporaleschi (Maddox et al. 1988)precipitazioni piu intense, invece, si hanno
generalmente nella fase di sviluppo, con frequenmssima di osservazioni d’intensita di

precipitazione maggiori di 25 mni'tda 2 a 6 ore dopo l'inizio di questa fase (CollEmb993).

2.2.2.2.2.4Modificazioni dell’ambiente regionale

Dal profilo verticale di riscaldamento tipico di UMCS si pud osservare un raffreddamento
dell'atmosfera nei livelli prossimi alla tropopausan riscaldamento nell’alta troposfera e un
raffreddamento nella bassa troposfera (Houze 19B8).forma di questo profilo favorisce
cambiamenti verticali di stabilita che determindaviluppo di un’anomalia positiva di vorticita
potenziale ai medi livelli e di un’anomalia negatiagli alti livelli. Dalla distribuzione verticale
della divergenza si osserva, invece, una pronumaanvergenza ai medi livelli e una forte
divergenza vicino alla tropopausa e nella bassposfera (Maddox 1983). Questo tipo di
distribuzione rafforza le anomalie dovute ai cam@ati verticali di stabilita, giustificando nelle
analisi delle vorticita potenziali degli MCS l'osgazione di un massimo ai livelli medi ed un
minimo ai livelli alti (Figura 2.9). Di particolariteresse e lo sviluppo di un mesovortice ai medi
livelli in seguito delllanomalia positiva di vorita potenziale presente in un MCS: queste
circolazioni cicloniche alla mesoscala a cuore @gddssono generare cicli di convezione in grado
di dare luogo a precipitazioni estreme. Il motoseelalto necessario per lo sviluppo di questo
fenomeno puo verificarsi solo in presenza di wihdas verticale (Raymond and Jiang 1990);
l'updraft deriva principalmente dal movimento diiaar(rispetto al vortice) lungo le superfici
isoentropiche inclinate associate al vortice chggitange il livello LFC (Figura 2.9). In ultima
analisi si e osservato che uno shear debole lin#abassi livelli fornisce un ambiente ottimale pe

il mantenimento del meso-vortice (Davis and Weisiha94).
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Figura 2.9: Schema concettuale della struttura e del meccandinfiormazione di un mesovortice. Le frecce sottili
lungo le ordinate indicano il profilo verticale detnto ambientale. Le frecce con i segni + e —ciaid il
verso della componente della vorticita perpendieold piano dellaross sectiorprodotto dalkold poole
dal wind shear verticale. La freccia piu grande tneo$asse dell’'updraft creato dalla distribuziode
vorticita. Le linee tratteggiate sono la temperatpotenziale (intervalli di 5 K) e le linee contsaono la
vorticita potenziale. Il sistema si muove da shaist destra a una velocita di 5-8 T s

2.2.3 | temporali supercella

Il temporale supercella € un fenomeno atmosfericoragia e forte intensita che lo rende

straordinariamente pericoloso. Le supercelle samstitaite da una singola cella temporalesca con
una peculiarita distintiva: I'esistenza di un ugtiratante generalmente associato a un mesociclone
in virtu del quale ha origine un sistema organiazetie alimenta e mantiene la cella medesima
(Figura 2.10 — Chini 2011). Quest'ultima puo pegsis diverse ore alternando stadi di maggiore e
minore intensita (comportamento ciclico) e a cassocia una fenomenologia molto violenta come
grandine di medio-grande dimensione (diametri daiahi anche superiori ai 5-7 cm) o, addirittura,

tornado distruttivi con venti tangenziali dotativéilocita superiore ai 400 kmt‘h

Anvil

Forward Flank
Downdraft

. | '|I
= . vl f | S
S PR updaR o \

\ : e
Rear Flank °* '.,"T -
Downdraft ;A ’

Heavy Rain / Hail
1
Light Rain
High Cloud Qutline ]

Low Cloud Outiine [

Figura 2.10 Schema esemplificativo di una supercella. Si psgervare la presenza
di un sistema organizzato in cui puo avere origingornado (lettera T).

17



2.2.3.1Condizioni ambientali e analisi dinamica

Per comprendere le caratteristiche dinamiche pgraticidi una supercella occorre considerare le
equazioni del moto e della vorticita. Tuttavia egsito si procedera prima ad analizzare lo scenario
delle condizioni atmosferiche che favoriscono lduppo delle supercelle. Come d’altronde accade
per tutte le tipologie di temporali, sono fondanading necessarie condizioni di marcata instabilita,
la quale trae origine principalmente dalla preseteléa forza di galleggiamentdyoyancy che,

con la variazione del vento in relazione alla qusteearverticale), e decisiva nella formazione e

nella diversificazione delle strutture temporalesch

2.2.3.1.1 Forza di galleggiamento e criteri di stabilita

La forza di galleggiamento per unita di massa endafcome:

- T-T

yoj T
doveg € l'accelerazione di gravitg,la densita di una particella di aria secchla sua temperatura,
mentrep’ e T’, rispettivamente la densita e la temperatura duguale volume di aria ambiente
spostato dalla particella di aria secca. Fpee l'unica forza che agisce sulla particella, la su

equazione del moto e:

d’z_du _F - (T—T'J 2.3)

o dt T
Questa forza € positiva quando la particella ecplda e meno densa dell’aria ambiente, viceversa
la forza e negativa. Per aria umida nella (2.2poecsostituire la temperatura con la temperatura
virtuale. A questa forza corrisponde quindi un’decazione verticale a partire dalla quale possiamo
ricavare, per spostamenti infinitesim, 'equazione del moto della particella che coincabm

guella di un oscillatore armonico semplice:

'z 2
— *+NZz=0 2.4
pre (2.4)

dove N e detta frequenza di Brunt-Vaisala fooyancy frequengy Dalla (2.4) si deducono i

seguenti criteri per la stabilita statica di undlurispetto ad un infinitesimo spostamento vehtica

della particella:

« N?> 0: stabilita (la particella dopo un piccolo spostamento tendlescillare attorno ad una
posizione di equilibrio);

« N?= 0 neutralita (non vi & accelerazione e la particella dopo wegd spostamento mantiene il

suo moto inerziale);
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« N?< 0: instabilita (la particella dopo un piccolo spostamento sirafloa con un andamento

esponenziale crescente).

Per unatmosfera umida non saturantroducendo il gradiente adiabatico secé@ £ g/c, =

=0,98°C/100 m = 9.8°C ki), il gradiente di temperatura ambienta!é:(—(g—Tj) e la temperatura
VA

(2.5)
e da qui icriteri di stabilita per un’atmosfera umida non satura:

. N> 0T <Ty, g_g > 0: assolutamente stabijle
z

« N%=0,I =Ty ? = 0: neutra rispetto ad un’atmosfera se¢ca
z

. N’< O, T >TIyg, g_g < 0: assolutamente instabile
z

L'instabilita statica in atmosfera\f < 0) e nell’oceano porta alla convezione per gaimento
(buoyant conventignche in atmosfera e prodotta semplicemente dahldamento provocato
dall'insolazione e che, successivamente, formacdeiuli. Quanto visto finora non considera la
possibilita che la particella d’aria durante la sisaesa raggiunga la saturazione, valutando, quindi
il rilascio di calore latente durante la condensiaei Infatti, lo spostamento verticale di una
particella d’aria frequentemente si traduce in damienti di fase della sostanza acqua che
influiscono sul galleggiamento dell’aria e quindi@iteri di stabilita statica. Quando una parteel
d’aria satura e spostata verticalmente, la sua eestyra cambia secondo il gradiente adiabatico

saturo che equivale a:

/_S —_ /-d
1+ {LJ[EMJ
c, )\ dr

dovel e il calore latente di evaporazioneamg il rapporto di mescolamento di saturazione del

(2.6)

vapore acqueo, cofiyche assume valori diversi a causa della dipendeandineare diw,sdalla

temperatura e che mediamente vale 6.5°C .k necessario, quindi, introdurre la temperatura

equivalente in saturazioneg() per determinare i criteri di un'altra tipologia ihstabilita che

prende il nome dnstabilita condizionaleln queste condizioni la forza buoyancye data da:
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-6\ g 96 G
Fo=| 22 |=20Z0z+ 2.7
b ( ) ) g (2.7)

dove @' & la temperatura potenziale della particellad@ la variazione della sua temperatura
potenziale in seguito al sollevamento da-dz a z,. Il secondo addendo nel secondo membro
dell’equazione (2.7) si puo approssimare come:

ﬁz—d % :—i % oz (28)
6 c, T 0z c, T

Introducendo la (2.8) nella (2.7) e prendendo insaterazione la definizione della temperatura

L,
potenziale equivalente di saturazioné £6@“" ) si ottiene una nuova forma della forza di

galleggiamento come di seguito indicata:

Fb=—( 9 é?iJ o2 2.9

g 0z
Da gquest'ultima espressione si ricava la leggendato della particella corrispondente ancora al
moto di un oscillatore armonico semplice:

dzz{ﬂ ﬁgja:o (2.10)

dt> | g oz
Si possono, quindi, ricavareiiteri per la stabilita condizionale:

a4,
0z

‘29; = 0: condizionatamente neutra

N?> 0, > 0: condizionatamente stabijle

N2= 0,

z

g . . : :
5 e < (0: condizionatamente instabile
z

N< O,

Introducendo la condensazione/evaporazione durbaseesa della particella si ottengono sei
criteri di stabilita statica atmosferica validi sia per aria secca che per aria umida:

* y <[y assolutamente stabjle

* y=7§ neutra satura

» [s<y< [y condizionatamente instabjle

* y =14 neutra secca

* y> [y assolutamente instabile per atmosfera secca

* y> [ assolutamente instabile per atmosfera umida

20



Si osserva che quando il gradiente ambientaleeiamé di quello adiabatico saturo I'atmosfera é
assolutamente stabjlejuando é piu grande di quello saturo ma inferargradiente adiabatico
secco I'atmosfera eondizionatamente instabike quando, invece, piu grande dell'adiabatica secca
'atmosfera eassolutamente instabiléevizzani 2008). Inoltre, il criterio di instaldéi condizionale
implica che una particella non satura € stabileymer spostamento verticale, mentre una particella
satura €, invece, instabile. Dalla forza di gallaggento, oltre ai criteri di stabilita, si puo aallare

una quantita fondamentale per lo studio dello gytudei motivi convettivi, ovvero la quantita di
energia disponibile per I'accelerazione verso d'atti una particella (convezione), denominata

Convective Available Potential Ener¢@APE, espresso in J kg

CAPE (2)= ZTBFb [tz = j g dei dz:ZTB g EETVT_VTV

Z4rc Z4rc

JEdz (2.11)

Zirc
L’integrale e calcolato tra il livello di libera nwezione Level of Free ConventiohFC) o sopra di
esso, da cui la particella continuera ad accelararso I'alto spontaneamente sotto la spinta della
forza di buoyancy, e il livello di galleggiamenteutro (evel of Neutral Buoyan¢y.NB), in cuiFy

si annulla e dove la convezione si arrestera (gémente questo livello € anche indicato come
Equilibrium Level EL). Al di sopra di questo la particella in asc@sliabatica satura diventerebbe
piu fredda dellambiente. Nella (2.11) é stata adtotta la temperatura virtualg, ovvero la
temperatura che una particella di aria avrebbei senssse conto dellumidita al suo interno o,
anche, la temperatura di aria secca che ha laastiessita di un campione di aria umida alla stessa
pressione:

TV:(“_Q/EJ =T [(1+ 06081) (2.12)

1+¢

in cuiq ée il rapporto di mescolamentEe uguale a 0.622. Se 'ambiente € in equilibriostatico,

ovvero quando non sperimenta nessuna forza netthrezione verticale (equazione idrostatica

op _ - - .
E_—pg) possiamo scrivere:

p(z)

CAPE (p)= [R({T,-T, J@inp (2.13)

p(LNB)

dove R,= 287 J kgK™* & la costante dei gas individuale per aria settaun diagramma

termodinamico (Figura 2.11) la CAPE é proporzioral@area positiva compresa tra le curve delle
temperature virtuali del’'ambiente e della parf@ekessa e definita soltanto per particelle cheson
in galleggiamento positivo lungo il profilo vertiea Il termine Convection Inhibition Energy

(CINE) e analogo a quello di CAPE ma si riferiscd an’area negativa sul diagramma
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termodinamico. Esso indica I'energia da superareppéer sollevare una particella fino a livello
della libera convezione ed e dato da:

Zkc 1
CIN= j g ﬂj[dz (2.14)

! T
Questa quantita rappresenta I'energia che si opplassviluppo dei fenomeni temporaleschi, in
guanto una particella durante la sua ascesa, glimaggiungere la quota LFC, puo incontrare uno
strato in cui la forza di buoyancy negativa la nege verso il basso. Per raggiungere I'LFC e,
quindi, necessaria una forzante sinottica o allaaseala come un fronte freddo, un minimo alla
mesoscala al suolo, un forte riscaldamento diurnm sollevamento orografico. In mancanza di
gueste condizioni la convezione difficilmente alrago con valori di CIN uguali o maggiori a 100
J kg™,

10 1] 10 20 30 41

Figura 2.11 Diagramma termodinamico (Skew-T) del 17/07/200%rea rosa
rappresenta il CAPE mentre I'area blu il CIN.

Questa energia potenziale viene convertita in eaarigetica favorendo i moti verticali | valori
tipici di CAPE sono compresi tra 1000+2500 sf per una convezione moderata o sono maggiori
di 2500 nf s? per convezione intensa. Premesso che la stabiiiticas di uno strato di atmosfera
puo essere modificata da moti verticali nello str& dal riscaldamento o raffreddamento

differenziale dello strato, &€ possibile ricavareassenza di avvezioni orizzontali una relazione che
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stima la velocita verticale massima raggiungibadedcorrenti ascendenti nell'ipotesi che la sitpar
dalla condizione di quiete al LFC:

w, . =+/2CAPE (2.15)

Dalle analisi sperimentali si € osservato @@y rappresenta quasi una velocita limite in quanto
nella realta questa sovrastima di un fattore Zlecita verticali misurate. Ad ogni modo la CAPE e
utile nella determinazione dell'intensita dei matinvettivi poiché a valori maggiori corrispondono
velocitd verticali piu intense. Per questo motivo generalmente utilizzata come indice
termodinamico principale per la previsione dei feeai temporaleschi ed in particolare di quelli
supercellulari che sono favoriti in un ambiente @APE compresa tra i 1000-3500 J*kanche

se quest’ultimi possono aver luogo in ambienti ealori di CAPE sia inferiori che superiori dato
che la genesi di queste strutture temporaleschendgin buona parte dall’equilibrio tra la forza di
galleggiamento e lo shear verticale del vento.

2.2.3.1.2 Lo shear verticale del vento

Lo shear verticale del vento &€ fondamentale nelldis della dinamica dei fenomeni temporaleschi
in quanto ne influenza I'organizzazione, lo svilapp la propagazione. Dall’espressione (2.16), di
seguito indicata si osserva che esso consta dicdogponenti: lospeed shearche comporta la
variazione della velocita del vento con la quota) €irectional sheay che indica, invece, la
variazione della direzione del vettore di shear leoquota:

g=V_v [ﬁ+\79d—p (2.16)
dz dz dz

dove il vettorep é il versore nella direzione del vettore velocita.variazione della velocita del

vento con la quota non permette I'intromissione di@lvndraft nell’'updraft garantendo cosi una
durata maggiore della cella temporalesca. Al cootrain caso dispeed sheardebole, le
precipitazioni tenderanno a cadere nell'updratrir@mpendo, quindi, I'alimentazione caldo-umida
indispensabile per il mantenimento della cella,edatnando, pertanto, la sua dissipazione.
Altrettanto importante € la rotazione del vettoresliear con la quota responsabile della dinamica
interna dei fenomeni temporaleschi. Con shear igos{hegativo) si indica quindi la presenza di
vorticita verticale ciclonica (anticiclonica) chavbrisce (sfavorisce) lo sviluppo dei moti vertical
Per I'analisi dello shear ambientale del ventotiizaa I'odografq un grafico che si ricava da un
radiosondaggio in cui si riportano le componeng v del vento a diversi livelli isobarici (Figura
2.12): a partire dall’origine si disegna il vettatel vento, la cui estremita determina il punto che
indica il livello isobarico corrispondente. Nellarga che ne deriva il vettore di shear e tangente i
ogni suo punto.
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Figura 2.12 Esempio di un odografo. Il vettor@A rappresenta Istorm motion
mentre l'area colorata € proporzionale alBtorm Relative
Environmental Helicity0-3km (SREH, equazione (2.30)).

L’'odografo e fondamentale per evidenziare la presah shear unidirezionale (Figura 2.13a) o di
qguello direzionale (Figura 2.13b); quest’'ultimo icel la rotazione in senso orario del vettore di
shear con la quota non presente invece in queittiramionale.

@ 5L B 35k

vV (ms)

l 1 1 | | |
0 10 20 30 0 10 20 30
u(ms} u(ms-1)

Figura 2.13. Due esempi di odografi idealizzati. Si evidenzia gondizione di shear unidirezionale (a) e unahdas
direzionale (b). | punti numerati indicano i divietivelli atmosferici sui quali vengono misurate le
componenti orizzontali del vento (frecce nere aipadall’origine). Le frecce rosse indicano il ¥en
relativo allo steering level S (livello guida) elogita e direzione di spostamento di ipoteticheesaglle
right mover (R) o left mover (L). Le frecce blu mpsentano il vento relativo ad una supercellatrigh
mover.

Scenari ambientali con diverse tipologie di sheatedminano un diverso comportamento
nell’evoluzione delle strutture supercellulari. &ta percio utile nella classificazione dei diveipi
di temporali considerare la differenza vettoriakeit vettore del vento a 6 km di quota e quello in

prossimita del suolo ricavato a 500 m (riducendsi Emfluenza dell’attrito superficiale):

— — —

AU =U g, =U gon (2.17)
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Per i fenomeni supercellula}ﬂj‘ & uguale o superiore a 15 nf; guesto mette in evidenza la

capacita dellupdraft di isolarsi dalle precipitazi garantendo, quindi, alla cella temporalesca
un’organizzazione tale da consentire l'auto-sostenito del sistema. Lo shear verticale del vento

puo essere calcolato anche nello stratdbdehdary layer0-1 km) ed é utilizzato per determinare

le condizioni utili alla formazione di fenomeni tadici (lAij‘ZZS—lO ms™ ) che sono

connessi alla rotazione di basso livello.

2.2.3.1.3 Equazione del moto e di vorticita

Si analizzera, adesso, come si puo generare laion&aall'interno di un sistema supercellulare

(Torrisi 1998). E necessario, prima, definire ihténe dibuoyancy totaleel seguente modo:
e :
b=g[é§+0.61[ﬁ1v—qu (2.18)

doved’ & la perturbazione della temperatura potenzigjeg la perturbazione del mixing ratio del

vapore acqueo €; € il mixing ratio di tutte le idrometeore preseritiambiente a grande scala
generalmente soddisfa il bilancio idrostatico, per si pud considerare I'equazione del moto e
I'equazione di continuita in termini delle deviaziali pressione e di densit® da uno stato di
riferimento in bilancio idrostatico con pressiopee densitdp mediati orizzontalmente ad ogni
altezza z. In virtu di questa approssimazione lgipne del moto e di continuita (approssimazione

anelastica), in un sistema di riferimento con versoj,k diretti verso est, verso nord e verso

I'alto, diventano:

d_li:_D_p_f KxU+bK+F (2.19)
Yo,

OpuU=0 (2.20)

dove U=ui +v]+wk & la velocita,f il parametro di Coriolis,F lattrito e b la forza di
galleggiamento. Se I'estensione verticale dei rdelfaria e limitata ad uno strato poco profondo,
p(z) puo essere sostituita da un valore costante @pdiencompressibilita), per cui I'equazione di
continuita (2.20) diventa:

OW=0 (2.21)

Quest'ultima con l'equazione del moto (2.19) cossitcono lapprossimazione di Boussinesq
Trascurando I'attritoF , tenendo in considerazione che nella scala deinfienoin considerazione

(convezione) il termine di Coriolis é trascurabgeha:
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Gm)u :D(%j—UX(DXU) (2.22)
e I'equazione del motdiventa:

N [P Y Gk G+ bk (2.23)
ot P 2

Partendo dal vettore velocita nelle tre dimension il relativo vettore di vorticita e applicando
'operatore rotore all’equazione del moto si otéiehequazione della vorticita tridimensionale

ow ov, ~,0u ow, ~,0v du
)+ (=) +k(==—=)):
ox oy

Q=00 =&1+nj+k=1(2-Z
( i< (ay 0z 0z 0x

=0x(Ux 3)+ D bk) (2.24)

dove il primo e il secondo termine sulla destrgprapentano rispettivamente i contributi dinamici e
baroclini alle variazioni di vorticita. Moltiplicato scalarmente la (2.24) per il versoke e

introducendo la vorticita verticalé =k (12 si ottiene la variazione locale nel tempo dellaticiia

verticale:

0 =~ - = - ow ow 0w

— =kMx{UxQ)]=-U M+ —+| —+n— 2.25
ot x(Ux2) o (%X ”ayj (2.23)

dove i termini al secondo membro indicano le vawoiaiz di vorticitd verticale associate
rispettivamente all’avvezione, alla convergengtaetching, ovvero ad opera della variazione delle
velocita verticali con la quota (I'accelerazioneQtiriolis non € presente poiché e trascurabileesull
scale spaziali ridotte della struttura dinamicateéenporali), e, infine, alla conversione di vortci
orizzontale {ilting) ad opera dell'updraft. Si evidenzia che, non carapdo in quest’ultima
equazione, la forza di galleggiamemtonfluenza esclusivamente la componente orizzordalla
vorticita. Il primo e il terzo termine presuppongda preesistenza di vorticita verticale ambientale
Quindi, se in un sistema non rotazionale, I'unicagente di vorticita e rappresentata dal terzo
termine dell’equazione. La vorticita orizzontalel@vuta alla presenza di shear verticale del vento
che puo essere definito da:

_dvV-¢)_dv-c) 5 4 dp
S=—t == EE+|V C|% (2.26)

La (2.26) coincide con la (2.16) con l'unica difaza che é stata introdotta la velocita del vento
relativo allo spostamento della celd. Come scritto precedentemente, il vettore delleash

verticale del vento € composto dalla variaziondade¢locita del vento con la quota e dalla sua
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variazione in direzione. Per analizzare quindi ¢eversione di vorticita orizzontale in vorticita
verticale nell’'updraft si puo utilizzare una versiolinearizzata del terzo termine nella (2.25) dove
si introduconoU e V moduli delle componenti della velocita del ventdzzontale, definendo,
quindi, il tilting:

tiliting =25 W _V Jw (2.27)
0z 0y 0z 0z

In un ambiente con U che aumenta con la quota e 6%/9:0) Si possono presentare due
z

situazioni (Figura 2.14) nelle quali il flusso r&la alla cella(\7—6) e perpendicolare o parallelo al

vettore vorticita orizzontale® , che nella Figura 2.14 & indicato coma.

(a)
VORTEX LINES VERTICAL
DISPLACEMENT
! PEAK
Ve N
\__ps
(b)

VORTEX LINES »/
N N /¢

-
N

V—c

Figura 2.14 Schematizzazione dell’effetto di un updraft inambiente con velocita
del vento relativo alla cella perpendicolare (g)avallelo (b) al vettore
vorticita orizzontale.

In entrambe le situazioni con il sopraggiungerd’wfgraft si ha un incremento delle velocita

verticali (g—w >0) che comporta la conversione di vorticita orizabmtin vorticitd verticale
y

ciclonica, mentre nella zona dove si osserva unredeento si genera vorticita verticale
anticiclonica. La vorticita verticale sara peroretata alle velocita verticali solo nel caso in gui
flusso relativo alla Celle(\7—6) sia parallelo al vettorex (streamwise vorticity poiché 'updraft

risulta cosi in fase con la zona nella quale vigaeerata rotazione ciclonica (Figura 2.14b): in

guesto modo puod avvenire la formazione di un mekmw attraverso la conversione della vorticita
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orizzontale ambientale dove I'elicita, definitaseguito con la (2.30), rappresenta il quantitativo
guesta vorticita che puo essere assorbito dallafpdr

Considerando che la circolazione mesociclonicagasere ritenuta in equilibrio ciclostrofico, dato
che la forza di Coriolis e trascurabile su scalazggi piccole, pud essere analizzata un’altra

caratteristica delle supercelle che per la loro graag durata le distinguono dalle altre celle

temporalesche:
ve_ige (2.28)
r p or

Si osserva, quindi, una condizione di equilibria ta forza di gradiente di pressione e la forza
centrifuga da cui deriva una velocita tangenzialeothzione massima ai limiti del mesociclone e
nulla al centro; essa €, inoltre, maggiore nellhaftdal livello della media troposfera rispettoaall

zona interna aboundary layera causa dell’attrito in prossimita del suolo. Betd, si ottiene un
deficit di pressione indotto dinamicamented, ) al centro dell’'updraft che aumenta con l'altezza,

determinando la presenza di una forza di gradidnfgressione verticale che a sua volta causa
un’accelerazione verticale:
dw_ 1

dw__1.9p (2.29)

dt p or

Questa accelerazione verticale € responsabile aelfdinua intensificazione autoindotta nei

fenomeni supercellulari che li rende piu intenpeesistenti rispetto agli altri sistemi temporalesc

2.2.3.1.4 Movimento verso destra e verso sinistra e svilupedia rotazione

Si € accennato in precedenza che molti temporatioindizioni di elevato shear (multicelle e
supercelle), specialmente nei bassi livelli, devidalla direzione del vento medio. In particolare s
osservano comunemente temporali che si muovonodakdra del vento medio. In questi casi
'odografo, partendo dalla superficie terrestreunasenso di percorrenza orario. Tenendo presente
che una rotazione del vento non sempre implicaotazione del vettore shear, il moto di una
supercella dipende in larga misura dalla forma 'atbigrafo nei primi 2 km. La forma
dell’'odografo, ovvero la variazione con la quotd vittore shear verticale del vento, determina la
distribuzione delle perturbazioni dinamiche di grese nel temporale che generano le
accelerazioni verticali piu significative. Nell'ipesi di un flusso orizzontale stazionario dipendent

solamente dalla quota, si puo osservare la direzidello shear verticale del vento medio

orizzontale é:ai(ﬁﬁ\‘fj)) rispetto al gradiente orizzontale della velocitarticale: nella
z

direzione diS il gradiente € maggiore di zero nel lato sopraasfhiel nucleo di massima velocita
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verticale della corrente ascendente, e minore i @el lato sotto shear. In un ambiente con shear
unidirezionale le perturbazioni di pressione neidmivelli determinano, quindi, una forza di
gradiente di pressione verticale diretto versad'alel lato sotto shear del temporale e una diretta
verso il basso nel lato sopra shear. Le forze alilignte di pressione inducono una circolazione che
rafforza il flusso entrante e favorisce la cresdigdla corrente ascendente nella parte anteridre de
temporale (sotto shear). In un ambiente in cuettare shear ruota in senso orario con l'altezza, |
perturbazioni di pressione determinano una forzgrddiente di pressione verticale diretta verso
l'alto che tende a favorire la crescita della coreeascendente sul fianco destro e a inibirla sul
flanco sinistro. Invece, se il vettore shear ruatgenso antiorario con l'altezza lo sviluppo della
corrente ascendente e favorito sul fianco sinigkeb temporale e inibito sul fianco destro. Gli
odografi con il vettore shear ruotante in sensgi@reon la quota sono quelli pit comunemente
osservati per la presenza dell’attrito nello strimoite e dellavvezione calda nei bassi livelli.
Conseguentemente, i temporali che si muovono aaddsi vento medio sono quelli piu spesso
osservati in ambienti con elevato shear. Si e vwisfirecedenza che per quanto riguarda lo sviluppo
della rotazione, una caratteristica del temporakupercella € la sua tendenza a sviluppare una
circolazione rotante da un ambiente inizialmenta maante (mesovortici), in cui il meccanismo
che giustifica questa produzione di vorticita \a& & principalmente causato dalla conversione di
vorticita orizzontale t{lting), associata all'intenso shear verticale del ved#d’ambiente, in

vorticita verticale.

2.2.3.1.5 Indici termodinamici nella previsione delle supeite

Per valutare le condizioni ambientali favorevolbaviluppo delle supercelle uno degli indici piu

utilizzati € laStorm Relative Environmental Helic@REH) (Davies-Jones et al. 1990):
H(e)=-[ KV - )x— [tz (2.30)

doveV & il vettore che indica il vento orizzontaf @ lostorm motiordella cella en rappresenta il
livello fino al quale viene calcolata I'elicita e¢iva al temporale (solitamente 1 o 3 km) ricavabil
dall’'odografo poiché corrispondente al doppio @e#a compresa tra il vettore del vento relativo al
temporale al suolo e lo stesso a 3km (Figura 2.18).SREH é quindi un indicatore della
propensione del flusso d’'aria in salita ad assurnaeecomponente rotazionale indotta dallo shear
verticale del vento, dalla divergenza in quota Badaonvergenza al suolo. Per la previsione delle
supercelle si utilizza lo SREH 0-3 km, per i quedso assume valori maggiori o uguali di 100-150
m? s questo indice &, inoltre, utilizzabile per layisione di fenomeni tornadici (SREH 0-3 km

>150 nf s?) che possono essere valutati pitl nel dettagllizzaindo lo SREH 0-1 km.
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Per distinguer i fenomeni temporaleschi comuniwj@escellulari viene utilizzato Energy Helicity
Index(EHI) (Davies 1993):

_CAPEISREH

EHI
1600

(2.31)

Questa quantita adimensionale, che mette in relazlnstabilita atmosferica con I'elicita del
vento, indica con buon successo (Rasmussen andilah 1998) la probabilita di supercelle
rispetto a temporali comuni, se presenta valorigiago uguali a 0.77-1. L’EHI risulta inoltre uno
dei migliori indici nella previsione dei fenomemirbadici che presentano un EXI1.5. Ad ogni
modo anche questo indice pud presentare “falsitipdsiovvero situazioni con valori elevati che
pero non presentano fenomenologia tornadica.

Un ulteriore indice termodinamico diffusamente imtidto e il Vorticity Generation Parameter

(VGP) che indica il rateo di conversione di vot&corizzontale in vorticita verticale nell’'updraft:

VGP=S[CAPB"? (2.32)
h
I g\é [tz
S=0"" (2.33)
j dz
0

dove S indica lo shear medio (Rasmussen and Wilhelms@8)1Analogamente al’EHI questo

indice € un buon discriminante nel determinare riofeeni supercellulari da quelli comuni e
generalmente valori superiori a 0.2 indicano polssilali supercelle tornadiche.

Tuttavia, in una previsione, prima di utlizzare wweterminato indice, occorre analizzare
dettagliatamente le condizioni sinottiche e allasaseala (fronti al suolo o in quota, forzanti
orografiche ecc.) che possono promuovere I'innealte celle temporalesche per non vanificare

I'utilizzo degli stessi indici.

2.2.3.2Struttura ed evoluzione delle supercelle

2.2.3.2.1 Caratteristiche principali

Si e visto che le supercelle consistono in un'umielda temporalesca (cumulonembo) in cui é
presente un updraft rotante associato solitameahtgnamesociclone. Quest’ultimo & un vortice in
rotazione ciclonica con un diametro di 2+10 km eticiia verticale dell'ordine dei I8s* o anche
maggiore. Come una cella singola, in una supercll@sservano updraft e downdraft che non
interferiscono tra di loro per la rotazione e I shear verticale, dando, quindi, alla cella la
possibilita di autoalimentarsi e durare piu a lunigmoti verticali sono molto intensi con velocda

circa 10 — 40 m§ in grado di promuovere un poderoso sviluppo vaki della cella fino alla
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tropopausa e non di rado I'ingresso in stratosterlatop della nubeofershooting topdove si
rilevano temperature anche inferiori ai -40°C. levate velocita all'interno dell’'updraft inibiscono
la crescita delle goccioline per condensazione aesoenza determinando la formazione della
Bounded Weak Echo Regi(BWER), la regione corrispondente all’'updraft ¢eazzata da un eco
radar molto debole o assente e che risulta essaralicatore della presenza dei forti moti vertical
tipici delle supercelle.
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Figura 2.15 Campi di riflettivita radar all'interno di una gercella. La fig. (a) mostra la riflettivitd su pigrasversali
alla supercella a diverse altezze, le fig. (b))ex{ostrano sezioni verticali di riflettivita.

La BWER individua la presenza dell’eco ad uncihogk echp tipico dei sistemi supercellulari
che, in relazione alle sezioni di riflettivita artmtali (parallele) rispetto al suolo, permette di
evidenziare la rotazione ed il conseguente avvdugipdelle precipitazioni attorno all’updraft
(Figura 2.15a). Le strutture supercellulari a cadisiéa loro rotazione generalmente deviano verso
destra (ight mover$ o verso sinistralé¢ft mover$ rispetto alle correnti delleevel guidetra i 500-
700 hPa. Le supercellgght moverssono la tipologia piu frequente. Queste hanno sinatura
caratteristica (Figura 2.16) con annesso mesomiminsaolo che determina un sistema frontale alla
mesoscala. Nella parte avanzante della cella testgsma si osserva fbrward flank downdraft
(FFD) che rappresenta il fronte freddo al suoldlanparte anteriore del temporale, causato dal
raffreddamento evaporativo associato alle predmta che in questa zona tendono essere
moderate-forti. Avvicinandosi alla zona al di satitella BWER si incontrano correnti caldo umide

che, richiamate dall’'updraft, risultano fondameinpar il mantenimento della cella, determinando
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la presenza di un fronte caldo al suolo connessol'€dD: la zona alla base dell'updraft viene
denominataain-free basan quanto sono assenti precipitazioni. Nella ppdsteriore della cella si
sviluppa invece itear flank downdraf{(RFD) che, a differenza dellFFD, e formato dadredda e
secca, pertanto piu densa. L'RFD si genera a cdekaaffreddamento evaporativo delle deboli
precipitazioni stratiformi presenti nell'incudin@gteriore e dei venti secchi in media troposfem ch
impattano nella parte posteriore dellupdraft; qaedgetermina in parte I'evaporazione delle
goccioline di nube. Entrambi questi fenomeni pastalla formazione di una corrente discendente
(fredda e secca) che dalla medio-alta troposfegaatupdraft in senso antiorario, determinando la
formazione di un secondo fronte freddo al suologuesta zona si ha la formazione déaking
line (linea di cumuli collegata all'updraft principal@)dotta dalla convergenza al suolo in seno
al’lRFD. Questo pseudo fronte freddo riveste unlodfondamentale nella tornado-genesi poiche,
guando s’intensifica, pud raggiungere il frontedoaldel sistema causandone l'occlusione e
determinando cosi un aumento della rotazione didblegello che puo portare alla formazione del

tornado.

0 vershooting to
_,\<\_~‘ AR Anvil
__ &= Rl == _w________\g___,
—12-13km—— =
- s
f I e L et =

— - —
= o pee e =
Back-sheared anvil S = JEmmmm—E
r - -
e A P
AeinENg = ~ Mammatus

F~ rd

Cold air /_/--,_ i ~ ;
Flanking line towers FF o Wall cloud — Virga

Striations

~. "0km' NE

> Light rain T~ Forward-flank
gustfront

Frecipitation curtain Large hail-
(hoek echo) Small hail )
Preciptation-free Warm air Heavy rain =
cloud base Stomm moton
-Rear-flank

gust frant

Figura 2.16. Rappresentazione delle caratteristiche di unarsgfia right mover (SR).

2.2.3.2.2 Microfisica delle supercelle

Con l'introduzione dei radar polarimetrici, che pettono di discriminare i tipi di precipitazione
nei temporali, la microfisica strutturale delle sugelle recentemente sta catalizzando I'interesse
degli studiosi. Si e visto che nella zona dell’'gdtrper gran parte delle supercelle, sono quasi
assenti le precipitazioni di una certa rilevanzalpantense velocita verticali che impediscono la
crescita delle gocce di pioggia. Con 'aumentoaleglliota le correnti ascendenti si indeboliscono
permettendo la crescita delle goccioline soprafftise, giunte nella parte alta del cumulonembo
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con temperature inferiori ai -10°C, coesistono ceristalli di ghiaccio; questi tendono a crescere
per diffusione a discapito delle goccioline date da pressione di vapore in saturazione per i
cristalli € minore rispetto a quella dell'acqua. t@escita continua fino al raggiungimento della
massa critica con la conseguente caduta nelle adiaeenti all'updraft. Da questo momento il
graupel formatosi dal congelamento di gocce sopraffusdiscchi di neve, e le grandi gocce di
pioggia ghiacciate crescono per accrescimento @ercattura di gocce sopraffuse che
istantaneamente ghiacciano sulla loro superficieerdeénando la crescita secca dei chicchi di
grandine. Il continuo accrescimento del chicco aausa aumento della temperatura sulla sua
superficie per il rilascio di calore latente dueani passaggio di fase, determinando un
ghiacciamento parziale delle gocce e mantenendodiqumida la superficie del chicco (crescita
bagnata). Nelle supercelle entrambi i processiodimézione della grandine possono avvenire
ciclicamente poiché durante la caduta dei piccbicahi di grandine ai margini dell’updraft,
generalmente nella zona adiacente all’FFD, inconwde correnti di inflow (ascendenti) dei medi
livelli possono risalire ai livelli superiori, smgjando perché nelle supercelle si osservano
frequentemente chicchi di grandine di medie e grdimdensioni (Miller et al. 1988) con diametro
superiore ai 5 cm. La formazione di questa tip@ogii idrometeore determina uoore
grandinigenoin prossimita dell’'updraft (Figura 2.17) che, inaumappa di riflettivita radar, e
individuabile da un eco caratteristico denominhgdl signaturetipico della quasi totalita delle

supercelle, in particolare di quelle non tornadiemjian and Ryzhkov 2008).
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Figura 2.17. Schematizzazione della localizzazione delle digeidrometeore in una
supercella SR. Si evidenzia la presenza del camdgrigeno in prossimita del
BWER e delle regioni di pioggia nell’FFD e in prosia dell’eco ad uncino.

La grandine di grandi dimensioni a causa del swo pade in prossimita della zona di formazione,
mentre quella di piccole dimensioni, trasportata facilmente dalle correnti, cade nella zona
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anteriore e posteriore della cella in cui, trovasdd di sopra dello zero termico, fonde, formaralo
formazione di gocce di pioggia nella zona dellFERIel’RFD. Ladrop size distributio(DSD)
delle gocce di pioggia varia a seconda della reggaei temporale analizzata: nella zona anteriore di
fronte all’FFD si ha generalmente un ampio spettrdistribuzione delle gocce di pioggia di diversi
diametri. In prossimita dell’'updraft le gocce doggia di piccole dimensioni vengono risollevate
dalla corrente di inflow determinando una distribne stretta centrata su diametri relativamente
grandi (Kumjian and Ryzhkov 2008). Si osserva lalesgma distribuzione nella zona del’RFD in
guanto I'entrainment di aria piu secca determimvdporazione delle goccioline di pioggia piu
piccole. In Figura 2.18 é evidente la presenzaidiadli di ghiaccio e fiocchi di neve al top della
nube, del core grandinigeno in prossimita dell'gfide delle due regioni FFD e RFD con gocce di

pioggia di medie e grandi dimensioni.
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Figura 2.18 Sezione verticale (RHI) con identificazione délleometeore di una supercella del 28-08-03
sul Veneto. Nella legenda a partire da sinistraiaahb: non classificato, grandi gocce di
pioggia, pioggia debole, pioggia moderata, pioggtansa, pioggia e grandine, grandine,
graupel e grandine, neve secca, neve bagnataecghipArpa EMR].

E possibile classificare le supercelle in tre tigié fondamentali a seconda della distribuzion&adel
precipitazione e delle caratteristiche strutturdélla cella temporalesca: supercella classica,
supercella ad alto tasso precipitartigll precipitation HP) e supercella a basso tasso precipitante
(low precipitation LP). Generalmente la differenziazione in una wesje strutture supercellulari

dipende dall'intensita dei venti in quota, valutalmella misura della velocita del vento al livello

34



dellincudine @nvil Storm-Relative WindSRanvil); questo diventa, quindi, un indicatorlal
capacita dei venti in quota di trasportare le idetenre lontano dall’'updraft, evitandone un nuovo
ingresso nel temporale e, pertanto, influenzanduddologia della struttura temporalesca. Da uno
studio effettuato da Rasmussen and Straka (1998) stti individuati tre intervalli nei quali e

possibile effettuare una classificazione delletgira supercellulari:
« Supercelle HPSR, < 18ms™;
« Supercelle classichd8ms*< SR .<28ms™;

« Supercelle LPSR,,=28ms™.

2.2.3.2.3 Effetti dello shear direzionale e unidirezionale

Lo shear del vento, oltre ad essere nodale peeragy e la caratterizzazione delle diverse strittur
temporalesche, definisce I'evoluzione dinamica sistemi supercellulari. In relazione alle sue
modificazioni si possono distinguere due tipolodiesupercelle: lgight movinge leleft moving
Come si € visto precedentemente, durante la foomazili una cella temporalesca si generano al
suo interno, per I'entrata nell'updraft di vortiitorizzontale preesistente, due zone a vorticita
verticale ciclonica e anticiclonica (Figura 2.19a¢terminando la formazione di un mesociclone e
di un meso-anticiclone. Le precipitazioni e la dsgerotazione dei due vortici causano la divisione
dell’'updraft originario con la formazione di duesteimi temporaleschi del tutto autonomi (Figura

2.19D).

(a) (b)
r— K /\

Figura 2.19 Schematizzazione del fenomeno dello storm smijttiFormazione del mesociclone e del meso-
anticiclone (a) e divisione nei due nuovi sisteemporaleschi (b).

Il fenomeno, anche se non comune, per il qualeda sistemi originati tendono a deviare in
relazione alle correnti portanti rispettivamenteseesud ight move) e verso nordI¢ft movej e

noto comestorm splitting(o processo di frazionamento). Il comportamentdedelie tipologie di
celle dipende fortemente dalla variazione del vetttello shear del vento: se questo mantiene una

direzione costante con la quota (shear unidirerrentrambe le celle possono proseguire nella
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loro evoluzione, continuando a propagarsi indifféeenente (Figura 2.20 sopra); se, invece, Si
osserva la presenza di shear direzionale (il vetsbear varia in senso orario con la quota) lacell
left moverin breve tempo si esaurira mentre la catit moverrisultera molto intensa (Figura 2.20
sotto) presentando condizioni per la formaziondéedomeni particolarmente sevesefere right
mover SR). In questo contesto risulta molto utile liaio dell'odografo per mettere in evidenza la
variazione del vettore di shear con la quota e itajquale € possibile facilmente distinguere
situazioni con shear direzionale (linea curva insseorario) da quelle con shear unidirezionale

(linea retta).
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Figura 2.20 Evoluzione delle celle temporalesche dopo il farao dello storm splitting
in ambiente con shear unidirezionale (sopra) edinale (sotto).

2.2.3.3Cenni sulla tornado-genesi

Si é analizzata la conversione di vorticita orizaten dell’ambiente in vorticita verticale di un
temporale supercella. A volte si puo osservare arleh conversione di vorticita orizzontale
internamente al temporale, associata al flusso niscan verticale. Si € in presenza della
manifestazione piu violenta associata alle suplerceh venti che possono superare anche i 400 km
h™: il tornado. | fenomeni tornadici dipendono dajlenesi e dal mantenimento del mesociclone di
basso livello che crea rotazione in prossimitastdlo. In un temporale supercella nelle vicinanze

del fronte delle raffiche, a causa degli elevaadyenti termici tra flusso uscente e I'ambiente
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circostante, si ha un’elevata generazione barodinarticita orizzontale. In altri termini si haau
forte contributo del termine baroclino nell’equartodi vorticita (2.24) che puo essere esplicitato

nella forma di seguito indicata:

r ab" b ~
ox{pk) =22 22 ] (2.34)
dy dy
Si osserva che la generazione di vorticita orizalent dovuta alla variazione orizzontale delladorz
di galleggiamentd attraverso il fronte delle raffiche che separadaeeente discendente e il settore
caldo. In una supercella SR in fase di maturazgrevidenzia la presenza di un sistema frontale al

suolo (Figura 2.21).

| I —
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Figura 2.21: Schematizzazione delle correnti di una supercediianfase tornadica; si
evidenzia la presenza del’RFD e dellFFD. Le dueappresentano i punti
nel quale puo aver luogo la tornado-genesi.

Nella parte avanzante della struttura temporalegoeesente 'FFD nel quale si genera uno pseudo
fronte freddo a causa del raffreddamento evapara@entestualmente un flusso d’aria caldo umida
proveniente da E-SE viene richiamato dal mesocicldaeterminando la presenza di uno pseudo
fronte caldo annesso all'FFD: € in questa zonastlyenera vorticita orizzontale solenoidale per la
presenza di baroclinicita dovuta alle diverse taristiche delle masse d’aria a contatto; questa
vorticita e, poi, assorbita dal mesociclone cherisifica cosi la rotazione di basso livello. Pedan

le particelle d’aria dei bassi livelli, che acqaisb vorticita orizzontale lungo il fronte dellefiefe,

sono trasportate (avvezione) orizzontalmente nefragedel temporale in prossimita della corrente
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ascendente associata al mesociclone. In questast@saerva, inoltre, un aumento della vorticita
verticale per la conversione di vorticita orizzdata verticale (tilting) e per l'intensa convergen
(stretching) alla base della corrente ascendenge.clescita della rotazione nei bassi livelli
determina un minimo di pressione al suolo che fiaegerla formazione della corrente discendente
posteriore. Ugualmente importante € lo sviluppd’®RED che, generato in parte anche esso dal
raffreddamento evaporativo, aggira il mesocicloaeG3SO determinando la presenza di un altro
pseudo fronte freddo che si muove in senso aniiofiao ad occludere il fronte caldo preesistente,
ovvero una parte del flusso associata alla corréisteendente posteriore si diffonde in modo tanto
rapido da determinare il processoatit off dal flusso caldo entrante, della corrente asaeede
principale e del tornado ad esso associato (procegs®cclusione). In questo contesto esistono
numerose evidenze scientifiche che dimostrano birtgmza del’RFD nella cui fase di occlusione
si osserva avvenire I'accelerazione della rotazidelemesociclone di basso livello che realizza la
tornado-genesi (Lemon and Doswell 1979). Il tornpdo, quindi, formarsi nella zona d’interfaccia
tra il fronte caldo ed il fronte freddo dellRFD aella zona del gust front del’lRFD,
simultaneamente ad una diminuzione di intensitiugelraft. 1l vortice tornadico generatosi e
visibile per la presenza dellannel cloud(o nube ad imbuto) causata dalla condensazioardsel
conseguente al brusco calo di pressione in prossidel vortice, anche di 40 hPa nei casi piu
estremi. Questo é generalmente collegato alla tels'emporale dallavall cloud (Fujita 1960) che

si forma al livello del’LCL per condensazione dafia piu fredda e umida richiamata dall’FFD:
guesta formazione nuvolosa ruota in senso ciclomcquanto parte del mesociclone di basso
livello. E molto utile nell’analisi tornadica il dar Doppler in quanto in prossimita dell'eco ad
uncino € comunemente rilevabile un segnale caistiter, noto comeTornado Vortex Signature
(TVS), che mostra la presenza di rotazione “sttetia base della nube e, quindi, di un possibile
vortice al suolo. La durata del fenomeno tornadigmende principalmente dall’equilibrio che si
realizza tra vorticita orizzontale in ingresso, dnerementa la rotazione di basso livello, e
I'occlusione da parte del’lRFD. Nel momento in ERFD determina un arresto dell'alimentazione
caldo umida, interrompendo anche l'ingestione ditigibd orizzontale, si ha un indebolimento
dellupdraft ed una intensificazione del downdrefte invade, quindi, la circolazione tornadica
causandone la dissipazione. Ad ogni modo quantttcseron esaurisce lo studio della tornado-
genesi in quanto ancora oggi hon € chiaro qualé fsitiore decisivo che la determina, rendendo di

fatto non possibile prevedere se una supercelkatigine 0 meno ad un evento tornadico.
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3 METODI DI OSSERVAZIONE E MODELLISTICA PER
IL “NOWCASTING” NELLA METEOROLOGIA
AERONAUTICA

Negli ultimi decenni, nel campo delle osservaziometeorologiche si € assistito a una forte
implementazione delle tecnologie tese al miglioratna@lella capacita di osservazione dei fenomeni
meteorologici, in particolare modo di quelli allaesoscala. Nello studio analitico dei fenomeni
temporaleschi e, quindi, fondamentale un approoauidti-strumentale con il fine di descriverne
tutte le caratteristiche dinamiche, termodinamiehmicrofisiche, e nella fattispecie risulta dedsiv
l'analisi alla scala sinottica e alla mesoscalaledebuse che concorrono alla formazione del
fenomeno per poi ricavare successivamentsetup termodinamico della zona analizzata. In
relazione alla navigazione aerea, in particolarequeella militare, occorre, inoltre, sviluppare un
prodotto di previsione che sia orientato esclusimai@ all’attivita di volo e al tipo di missione
operativa. In gquesto capitolo si evidenziera l'impoza delle osservazioni delle grandezze
meteorologiche, sia di superficie che in quota,ipaowcastingdegli eventi meteorologici estremi
(temporali, alluvioni, uragani, tornado), attividi previsione fondamentale per la pubblica
sicurezza e l'assistenza al volo. Pertanto, laipi@we a brevissima scadenza e fortemente correlata
all'osservazioneeal-timedelle condizioni atmosferiche in cui si renderaassario I'utilizzo della
strumentazione delle stazioni meteorologiche (mfazioni su strati bassi dell’atmosfera), dei
radiosondaggi (informazioni sulla struttura vettgcdell’atmosfera e sulla sua stabilita), dei radar
meteorologici (informazioni sulle aree e sulle n##a di precipitazione, e dai radar a doppia
polarizzazione la discriminazione della fase dilppo delle idrometeore), dei radar Doppler
(informazioni su alcune configurazioni del flussel gento) e delle immagini da satellite (basilari
per il nowcasting del previsore). L'esposizione seguira avra un taglio principalmente orientato
alla meteorologia aeronautica, in particolare dlgumilitare, in cui si mostrera il decisivo appmrt
in termini di assistenza al volo in presenza dofagenologia convettiva di due prodotti:Nefodina

e la retd.ampinet

3.1 La rete osservativa del Servizio Meteorologico déferonautica Militare

Nell’ambito del Servizio Meteorologico dell’Aeronidea Militare € gestito un complesso sistema di
osservazione. La rete osservativa e costituita tdaioni di superficie presidiate, stazioni di
superficie automatiche e stazioni per la rilevagiatei parametri atmosferici in quota. Questo
sistema é corredato dalla stazione nazionale peguisizione e I'elaborazione in tempo reale dei

dati dai satelliti METEOSAT e TIROS. Oltre alle #itani per le osservazioni meteorologiche, il
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Servizio mantiene operativa una rete per le osgemaspeciali, per la rilevazione della radiazione
globale e della durata del soleggiamento, dell'ozdatale, dell'anidride carbonica e degli
inquinanti chimici nelle precipitazioni.

Nelle stazioni di superficie presidiate le osselaizsono rappresentative di un‘area di circa 70
chilometri di raggio e vengono effettuate ogni 3%.oPer scopi aeronautici, la cadenza delle
osservazioni e di ogni ora o di mezz'ora. La magpéte delle osservazioni sono strumentali, ma
alcune avvengono a vista, in particolare sulle igtezaeroportuali, ove e di fondamentale
importanza per l'assistenza alla navigazione adgeaalutazione del tipo, della quantita e
dell'altezza delle nubi, della visibilita, del tipodell'intensita dei fenomeni. Un ulteriore parame
monitorato € ilceiling, ovvero l'altezza della base delle nubi piu bagsendo la base é al di sotto
di 1500 metri o al di sotto dell’altitudine minintia settore piu elevata, se quest’'ultima é superore
1500 metri, e quando le nubi coprono piu della nuetida volta celeste. Si utilizza una semplice
formula empirica per stimare l'altezza della baskednubi cumuliformi, ovvero la quota a cui avra

inizio la loro formazione:
H =125(T-T,) (3.1)

doveH e espressa in metii,e Tq in °C. La misurazione sufficientemente precisaaigling, oltre

ad identificare meglio in tipo di nube osservatdpdamentale per I'assistenza al volo, in modo
particolare sugli aeroporti, nelle fasi finali deblo, dell’avvicinamento e dell'atterraggio,
soprattutto quando le condizioni meteo sono prossaite minime prefissate per le operazioni
aeroportuali. Particolarmente negli aeroporti pemisurazione si usano i seguenti strumenti: lancio
del palloncino pilot, nefoipsometri elettronici duke coerente (nefoanalisi), proiettori (di notte)
radar.

La rete di stazioni in superficie presidiate € gnéga da una rete di Stazioni automatiche,
denominataData Collection Platform(D.C.P. - piattaforma per la raccolta di dati). S&zioni
automatiche per il loro funzionamento non necessitdi operatori poiché acquisiscono con
continuita tutti i parametri meteorologici rilevatiai sensori e compilano automaticamente |l
bollettino di osservazione che trasmettono al MEBR®; successivamente il satellite invia i dati a
un centro di raccolta che li immette sulla rete telecomunicazioni meteorologich&lobal
Telecomunication Systef@TS) per la disponibilita a tutti Servizi Metetwrgici Nazionali.

La rete di stazioni per il rilevamento di paramettrinosferici in quota € costituita da 6 postazioni
che effettuano 4 osservazioni giornaliere. Le assgoni in quota sono strumentali e vengono
realizzate mediante radiosonde, apparati equipaggim sensori che rilevano la pressione, la
temperatura e l'umidita e con una radio trasmitestie invia le misurazioni ad una stazione

ricevente a terra. La sonda e portata in quotandaallone ascendente a velocita costante di circa 5
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metri al secondo. La ricezione del segnale a fggranette di registrare automaticamente i valori di
pressione, temperatura e umidita alle diverse gdatsuolo sino a 30 km d'altezza; la direzione e
I'intensita del vento si derivano dalla posizioseamtanea della radiosonda, dotata di un sistema di
radionavigazione GPS o Loran-C. Le Stazioni paydgervazioni in quota sono rappresentative di
un'area circolare di circa 200-250 chilometri dig® e le osservazioni vengono effettuate ogni 6
ore.

Per quanto riguarda il telerilevamento da satellitalia € tra i 18 Paesi che contribuiscono a
EUMETSAT, l'organizzazione europea con sede a DadhgGermania) costituita nel 1986,
preposta al lancio e alla gestione dei satellititeomlogici. Il Servizio Meteorologico
dell'’Aeronautica Militare ha, presso il Centro Namle di Meteorologia e Climatologia
Aeronautica di Pratica di Mare (CNMCA), il sisterAadromeda, per la ricezione e I'elaborazione,
in tempo reale, dei dati dei satelliti meteorologiaropei (METEOSAT) e americani (NOAA). I
METEOSAT e un satellite geostazionario, con untarkiquatoriale a circa 36.000 km dalla Terra.
Dato che esso osserva sempre la medesima porzioderd, tale satellite viene utilizzato
prevalentemente per monitorare le condizioni melegiche nei canali del visibile, dell'infrarosso
e del vapor d'acqua. Il TIROS della NOAA e, invean, satellite polare che orbita alla quota di
circa 850 chilometri. Esso viene utilizzato prewddgnente per I'estrazione di parametri quantitativi

relativi alla struttura verticale dell'atmosfera.

3.1.1 L’assistenza alla navigazione aerea

Il Servizio Meteorologico ha il compito primario thrnire ai Reparti dell’Aeronautica Militare il
supporto necessario alla pianificazione e all'ezene delle missioni di volo. In campo
aeronautico al Servizio competono anche l'orgamiope e I'erogazione dell'assistenza
meteorologica a favore del trasporto aereo cillego tutte le rotte di responsabilita nazionale e
sugli aeroporti militari aperti al traffico aereadvite. Questa attivita, che discende da precise
disposizioni di legge, viene assicurata in strettmrdinamento operativo con gli organi di
assistenza al traffico aereo di Forza Armata e'Eiek Nazionale Assistenza al Volo (ENAV)
conformemente alle procedure internazionali stibdallinternational Civil Aviation Organization
(ICAO). Nell'espletamento dei suddetti compiti, @i devono essere garantiti i requisiti di
sicurezza, regolarita ed economia dei voli, il $ovsvolge un continuo monitoraggio del tempo
significativo (visibilita atmosferica, coperturavalosa, direzione e forza del vento, precipitazioni
fenomeni temporaleschi, turbolenza, possibili faxioai di ghiaccio su aeromobile, ecc.), fornendo
previsioni specializzate ai fini aeronautici e @i sicurezza.

Il Servizio opera attraverso due strutture, unaamee, il 1° Centro Meteorologico Regionale di

Milano (1° CMR), l'altra territoriale, costituitaadli Uffici Meteorologici Aeroportuali (UMA).
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Entrambe queste strutture ricevono dati 24 ore 4wd@ Centro Nazionale di Meteorologia e
Climatologia Aeronautica di Pratica di Mare (CNMC#&)e provvede alla raccolta, elaborazione e
diffusione di dati e prodotti meteorologici (angliprevisioni, avvisi, ecc.) su tutto il territorio
nazionale necessari allo svolgimento dei propri mitimAl 1° CMR é demandato il servizio di
Veglia Meteorologica su tutto lo spazio aereo dpmnsabilita nazionale mediante I'emissione di
avvisi di sicurezza per la navigazione aerea (SIGMHegli AIRMET (per i bassi livelli di volo) e

di produzioni grafiche come la carta denomin&ignificant Weather Low Level Italia (SWL),
sulla cui a cadenza esaoraria vengono riportagnofneni previsti significativi e pericolosi alla
navigazione area fino ad una quota di 3000 meiguf@ 3.1). Gli UMA provvedono all'assistenza
meteorologica aeroportuale, emettendo messaggissireazione regolari, METAR, e speciali,
SPECI, a carattere locale, previsioni d'aerodroferriinal Aerodrome ForecgsTAF), avvisi
d'aerodromo per la salvaguardia da condizioni nmetegiche avverse delle infrastrutture a terra e
dei velivoli in sosta; essi forniscono, inoltrenesalenza agli equipaggi di volo attraverso rapporti
collettivi o consultazioni individuali, provvedorala preparazione e consegna agli equipaggi di
volo della documentazione meteorologica necessdlegianificazione e alla condotta dei voli sia

militari sia civili.

SERVIZIO METEOROLOGICO A M.
1°CMR.A MILANO
VEGLIAMETEOROLOGICA AERON AUTICA
NAZION ALE (M.W.0)
ITALIAN SIGNIFICANT WEATHER {Low Level)
S1G. WK LL. SFC -10000 FT

varm:__ 00.00 uTC
DATE: 21/01/2013

SYMEOLS RHNDCBIMPL‘[ MODERATE OFR SEVERE
TUEECLEMNCE,ICIMNG, AND HAIL.UNITS USED= KNOTS,
VISIEILITY IN METERS OR EM, ALTITUDE IN HECTO -
FEET ABOVE MSL
YMBOLS:= =W §p LOCALIZED PHENOMENA
(SEE MAP)
a:CLOUDINESS b PHENCOMENA
a:0VC NsAs 040/XXX - BKN ScS5t010/040 -
ISOL EMED T.CuCh 015/XXX
0% 1s0Lw B W Loc —~_AA

a:0VC Hshs 040/XX BN ScSt 0107040 -
LOC BKN S1003/010 LAN VAL
nisoLZZ demon Wiocl  AA
a:BKN/SCT Ac 0707XX% T BKN/SCT Cusc
020/070 - ISOL/OCHL TCuCh 015/XXX
wE~rZ% LOCMP A _~_ |2
a:BKN/OVC As 070/X%X . LOC SCT/BKN
ScCu 015/050 - 1ISOL EMBD TCuCh 015/XXX
wisoL Z#% ~7R LOCAAMY A
a:BKN AsAc 080X -
LOC FEW/SCT ScCu 015/040
b:LOCAANY _~_
2:8KC LOC FEWISCT A 070/%%X
LOC FEW/SCT CuSc 0154040
b:LOC A

CHECK SIGMETS FOR|
B VOLCANIC ASH f| b

Figura 3.1 Italian Significant Weather (Low Level) prodottal 1° C.M.R. di Milano
(Informazioni, dati e prodotti elaborati dal Sergiz Meteorologico
dell’Aeronautica Militare pubblicati sul sito htffjprometeo.meteoam.it).

3.2 Le osservazioni radar

Il radar RAdio Detection And Rangipgneteorologico rappresenta un importante strumeinto

analisi dei fenomeni temporaleschi in quanto peteneli analizzarli completamente nelle tre
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dimensioni, garantendo un’elevata risoluzione sp&anporale. Questo strumento divento
fondamentale a partire dagli anni '60 (Byers anda#\t1963; Browning 1964, 1965) per la
determinazione dei modelli concettuali delle supke¢c piu tardi perfezionati grazie

all'introduzione dei radar Doppler e piu recenteteeatei radar polarimetrici.

3.2.1 | principali tipi di radar meteorologico: radar con venzionale, radar Doppler e radar
polarimetrico

Un radar permette la rivelazione e la localizzagiomelle particelle di precipitazione che
interagendo con la radiazione elettromagnetica saefal radar sotto forma di impulsi, la
assorbono, la diffondono e la riflettono. Nel dglita il principio sul quale si basa il radar castsi
nella trasmissione di impulsi elettromagnetici timasfera e la ricezione degli echi causati dallo
scatteringdi eventuali idrometeore presenti. Questo proceéssimvuto alla capacita delle onde
elettromagnetiche di creare dipoli oscillanti nerg colpiti dalla radiazione i quali a loro volta
riemettono onde elettromagnetiche (molto piu déhalitutte le direzioni. La frazione di energia
(eco) che ritorna al radar viene elaborata ed sl ritardo di ricezione e possibile determinare
distanza dei bersagli dal radar; la loro posiziovdlo spazio tridimensionale e poi ricavata
conoscendo azimuth ed elevazione dello stesso.stirerea sintesi un radar misura, per ogni
impulso, la potenza riflessa dalle idrometeore asguentro un dato volum¥ dell’atmosfera,
volume il quale e definito dalla lunghezza dell'intgo, dall’ampiezza del fascio elettromagnetico e
dalla distanza del sito radar. La risoluzione spazdel radar, nella direzione di propagazione del
fascio, dipende dalla duratalel singolo impulso secondo la seguente relazione:

Risol=%mr (3.2)

dovec e la velocita della luce. La scansione del fasadar permette misure quasi simultanee in

volumi diversi. Ricevuto ed elaborato il segnalpossibile ricavare I'equazione radar per bersagli

multipli che mette in relazione la potenza trasraggs) e quella media ricevutaP( ):
P =P, IF(r)=L (3.3)
r

dove C rappresenta una costante che dipende dalle cestidtee del radar, e il fattore di perdita
che dipende dalla distanza dal radatl simbolo# rappresenta la riflettivita, identificabile nella

sezione d'urto dbackscatterindop) mediata su tutto il volume, definita come:

n =T ; (3.4)

<&
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Nell'approssimazione di Rayleigh >> diametro idrometeorgla sezione di backscatteriagpuo

essere espressa come:
s
%= (K[* ° (3.5)

doveK e la costante dielettrica del materidiel diametro delle gocce £ la lunghezza d’onda

incidente. Sostituendo la (3.5) nella (3.4) é puksricavare il fattore di riflettivita Z:

\ 6 o0
Z= DV:ZH D = | N(D)D* @D (3.6)
0

0

Si puo osservare che questa quantita e indipendafitelunghezza d’onda utilizzata e direttamente
proporzionale al numero di idrometeore e al lorantBtro alla sesta all'interno del volume

scansionato. Utilizzando il fattore di riflettivizal’equazione radar (3.3) puo essere espressa come:
P =P, T I¥(r ) 3.7)
r

L’equazione del radar (3.3) e valida nell'ipotelsec

il volume osservato sia completamente riempitoickqle particelle di precipitazione distribuite
casualmente;

 le particelle siano solo di acqua e ghiaccio;

* il segnale emesso dalle particelle sia uniformevotime e sia costante durante I'intervallo di
campionamento.

La lunghezza d’onda dei radar meteorologici € situata nella regionéedaicroonde dello spettro

elettromagnetico. | valori maggiormente utilizzatino compresi tra 1 e 10 cm, in relazione alle

particelle da rilevare, tenendo presente che migoitediametro delle particelle, piu piccola deve

essere la lunghezza d’onda. Nello studio delladisielle nubi (piccole particelle) sono idonei rada

con A=1 cm, mentre per il rilevamento delle precipitaziggocce di dimensioni maggiori) sono

usate normalmente radiazioni con lunghezze d’ondapcese nel range 5+10 cm (in Europa € usata

A=5.6cm — categoria “banda C”).

La (3.7) e valida solo nella approssimazione dil&gi e quando non si € in queste condizioni

(A C diametro idrometeonesi rientra nella formulazione piu generaleMie per la quale non e piu

valida la (3.5) e la sezione d'urto di backscatigrieve essere rappresentata da funzioni molto piu

complesse. Infatti la relazione (3.6) @e5.6 cm € valida per pioggia e neve, ma non per grandine

di grandi dimensioni o fiocchi di neve fusi. Le dinsioni e la forma irregolare delle particelle di

grandine comportano che sia valida la teoria pigegde della diffusione di Mie piuttosto che

guella di Raylegh. Quindi, nel caso non siano ieaié tutte le ipotesi (quali I'approssimazione di

Rayleigh, il fascio completamente riempito dai beissferici composti di acqua e distribuiti in
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maniera isotropica nello spazio ecc.), ci si rffeei al fattore di riflettivita radar equivalerigche
rappresenta il fattore di riflettivita di una popmione di idrometeore che soddisfa le ipotesi
producendo una potenza pari a quella che realmgintege al ricevitore, ovvero il fattore di
riflettivita (nelle ipotesi di Rayleigh) di queligocce che rifletterebbero la stessa potenza masurat

per la grandine. In questo caso I'equazione (3voda:
P =P, T [F(r) 2 (3.8)
r

La (3.7) puo essere scritta anche come:

_C,C,ZK

r2

P (3.9)

dove C; dipende dall’hardware del radaC, dipende dal tipo di precipitazione (in particolare
dall'indice di rifrazione delle particelle) & € un coefficiente di attenuazione che tiene in
considerazione la perdita di energia del fasciaraell’attraversare la precipitazione. La grandezz
che solitamente viene rappresentata in un'immacadar € la riflettivitdZ' data dal prodotto del
fattore di riflettivitaZ con la costant€, che, come visto, é funzione dell'indice di rifrazeodella
sostanza riflettente. E importante notare che, usaalel diverso comportamento ottico (diverso
indice di rifrazione) delle due fasi (liquido-saiddell’acqua, a parita di dimensioni, una gocdia d
pioggia liquida ha una riflettivita circa cinqueli®superiore a quella di una particella di ghiacci

Nel caso dei temporali i valori tipici di rifletita in (mm)° ™ variano nellintervallo 18-10°.

Esprimendo la riflettivita in decibel:

dBZ= 10Iogm% (3.10)

con Zy=1 (mm)° 3, i valori di riflettivita scritti , quindi, sonoampresi tra 20 e 66BZ Questo

fattore di riflettivita, espresso idBZ e che si puo ricavare dall’equazione fondamerdaleradar
(3.8), &, quindi, utile nell’analisi dell'intensitdi precipitazione e del sistema temporalesco
analizzato. Esso permette inoltre di evidenziareportanti caratteristiche di un sistema
supercellulare come la presenza dell’'eco ad uneiadiante I'analisi di mappe PPI e quella della
BWER utilizzando mappe RHI (Figura 2.15). Una pepbatica connessa a questa quantita e il
fenomeno dell'attenuazione in quanto forti rovesmnvettivi possono ridurre di molto la potenza
degli impulsi, a causa del loro assorbimento, mohao, quindi, il segnale di ritorno legato ad
eventuali precipitazioni situate dietro di essiesgio fenomeno e legato alla lunghezza d’onda
utilizzata in quanto lunghezze d’onda minori (barflee C) sono maggiormente soggette ad
attenuazione da parte delle idrometeore. Dalle maisdi Z € possibile stimare il rate di

precipitazioneR, in mm K, tramite larelazione empirica di Marshall-Palmer
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Z=aR® (3.11)

dove a e B sono due coefficienti correlati al tipo di pretgzione; non esistendo una coppia
universale di valorig,B) adatta per tutti i tipi di precipitazione, a rigal radar dovrebbe essere
calibrato di volta in volta per trovare i coeffiote piu idonei per il tipo di idrometeora da rileea
Ad ogni modo il rate di precipitazione puo essamao in modo piu preciso utilizzando ulteriori
grandezze misurate con radar piu sofisticati.

Oltre al radar convenzionale é utilizzato anchadar Doppler il quale, confrontando la differenza
di fase tra il pacchetto d'onda inviato e quellcexiuto €hift Dopple), € in grado di ricavare la

velocita di spostamento radiale delle idrometesgetto al radar, definita dalla seguente relazione
— [, (3.12)

dovefy € la frequenza Doppler. Esso fornisce anche lenza della velocita radiale, ovvero una

misura della dispersione della velocita intornawabre medio del volume in esame, da cui si puo

ottenere una stima della turbolenza (moti vorticasiscala piu piccola del volume esaminato).

Questo parametro e, anche, fondamentale nell’anddis campi di vento (inflow e outflow)

all'interno dei fenomeni temporaleschi ed in paitce nelle supercelle in quanto permette di

determinare la presenza del mesociclone e in atasiidella TVS che indica la probabile presenza

di un tornado al suolo. Una problematica legataiestp quantita edliasing che causa un’errata

interpretazione delle velocita radiali poiché saper il limite di Nyquistimposto dalla PRF

utilizzata, che verra introdotta piu avanti: si geno quindi a determinare zone con velocita radiali

completamente opposte anche se nella realtaghséssi muove in un'unica direzione.

In generale un radar Doppler puo essere utilizgato

* la determinazione della componente radiale dellacita del vento a varie altezze, dando
dettagliate informazioni sullo shear verticale denhto, getti, massimi di vento e stime di
divergenze;

 [lidentificazione di brusche variazioni del ven&ssociate a saccature o fronti e misura della loro
velocita e direzione di moto;

 [lidentificazione di intensi fenomeni temporalesatalle loro caratteristiche configurazioni di
velocita (fronti delle raffiche, downburst e tored

 la distinzione di oggetti non meteorologici staaor(clutter) dalle aree di precipitazioni mobili.

Introdotta lapulse repetition frequenc{PRF) del modulatore radar come l'inverso delémillo

tra un impulso radar ed il successivo, per un mmigteadar viene definita la velocita massima

osservabile, chiamataelocita di Nyquist che dipende linearmente dalla PRF. Quindi, &

fondamentale definire la PRF in quanto valori mir{araggiori) permettono di ottenere un range
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maggiore (minore) a fronte di una diminuzione (antog del limite delle velocita di Nyquist
(“dilemma Dopplée).

Particolare importanza ha assunto negli ultimi ahmadar polarimetrico, in grado di emettere
impulsi elettromagnetici polarizzati lungo direziopredefinite e ricavare, pertanto, diverse
grandezze polarimetriche: questo permette un altmlog di affidabilita della calibrazione del
sistema radar, una migliore accuratezza delle gtilondometriche e una migliore caratterizzazione
della microfisica delle nubi in particolare di gieetemporalesche. Questa tipologia di radar a
doppia polarizzazione fornisce misureZdobttenute con due polarizzazioni ortogonali (veitce
orizzontale) alternate del campo elettrico trasmedse procurano ulteriori informazioni sulle
dimensioni, la forma e la fase delle gocce e std da precipitazione. Le gocce liquide in caduta
assumono una forma sferoidale oblata con l'assegimigg disposto orizzontalmente, mentre i
chicchi di grandine mantengono approssimativamengeforma sferica. Si pud osservare che, nel
caso di particelle oblate, si hanno echi piu intees onde polarizzate orizzontalmente. Per i radar
doppia polarizzazione € utile definire, quindi, umspva grandezza, detta riflettivita differenziale:

Z
ZDR=2Z,,=10log,,| = |(dB 3.13
o (ZNJ( ) 519

dove Zyy e Zyy sono i fattori di riflettivita misurati rispettivaente con radiazione (trasmessa e

rilevata) polarizzata orizzontalmente e verticalteerE immediato osservare che la riflettivita
differenziale per particelle quasi sferiche (gramedj essend@,,,=Z,,, € minore di quella ottenuta

per gocce piu deformabili (pioggia liquida). Valadi Z' e Zpr possono, quindi, essere usati
simultaneamente per identificare la fase dell’ided@ora, anche se non esauriscono la casistica di
tutte le tipologie di particelle di precipitazionQuindi, con l'analisi dellaZpr € possibile
determinare la forma delle idrometeore in quanfipresenta una misura media del rapporto tra i
diametri delle stesse: valori dipg prossimi allo zero indicano che la forma in caddtdle
idrometeore e pressoché sferica suggerendo qamiesenza di graupel o grandine; valori positivi
indicano, invece, uno schiacciamento delle idrooretein caduta (presentano un diametro
orizzontale maggiore di quello verticale) che sounindi identificate da gocce di pioggia. Questa
grandezza, che e indipendente dalla concentrazielie idrometeore, € un buon indicatore della
mediana della drop size distributiohin quanto gocce piu grosse tendono ad esserelpite
(Pruppacher and Beard 1970). Se inoltre viene coatdicon la riflettivita e altre particolari
grandezze polarimetriche, permette di determinareatatterizzazione microfisica all'interno delle
nubi temporalesche. Di contro Epr essendo ricavata dalla riflettivita € estremamesetesibile
all'attenuazione, rendendo quindi lI'analisi di femeni temporaleschi particolarmente violenti

piuttosto complicata.

a7



Un’ulteriore grandezza che i radar delle ultime egamioni possono misurare, utile per rilevare il
melting layer e la grandine, € il rapporto di depolarizzaziomgedre LDR, connesso alla

depolarizzazione che subisce I'onda incidente guise all’interazione con l'idrometeora, dato da:

LDR= 10Iog10(%J(dB) (3.14)

HH

dove Zy, e il fattore di riflettivita dovuto alla componentdellonda riflessa polarizzata
verticalmente quando la radiazione trasmessa haripohzione orizzontale. Le osservazioni
congiunteZpr € LDR permettono una classificazione piu dettéglidel tipo di particelle di
precipitazione.

Vi sono ulteriori quantita polarimetriche, come dbefficiente di correlazionepf,) e la fase
differenziale specificaKpp), che vengono utilizzate per scopi diversi: lax@iper identificare la
forma delle idrometeore e la presenza di precijtez mista, la seconda per determinare sia la
forma oblata delle idrometeore che l'intensita elgrecipitazioni (in quanto e dipendente dalla

concentrazione delle gocce di pioggia).

3.2.2 | metodi di scansione e la rappresentazione dei dabndar

| dati radar Z 0 R) sono rappresentati come immagini su visualizzatbe possono essere di

diverse tipologie; di seguito le principali:

* Plan Position Indicator(PPI) € la piu comune rappresentazione radarnutiemediante una
scansione orizzontale circolare dopo aver fissatalato angolo di elevazione dell’antenna. Gl
echi visualizzati sullo schermo sono quelli situatilla superficie conica coinvolta dalla
scansione ma proiettati su un piano orizzontalendgli echi visualizzati sono da associare a
bersagli situati ad altezze crescenti con l'alloataento dal punto centrale in corrispondenza
della postazione radar. La PPl consente di otteaem@auth e distanza del volume riflettente
(Figura 3.2);

i
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ﬁ
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Figura 3.2: Schematizzazione di una scansione PPI visteeiditnensioni. Sono evidenziati: I'angolo di elewams o,
il range g e I'altezza H raggiunta dalla PPI.
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» Constant Altitude Plan Position IndicatofCAPPI) e costruita per interpolazione da un
elaboratore dopo una serie di scansioni circoldrgoli di elevazione differenti, riportando su
di un piano i dati relativi ad una data altitudihe. CAPPI fornisce, quindi, una visualizzazione
degli echi su piani ad altitudine costante;

 Range Height Indicator(RHI) e ottenuta mediante una scansione vertica@iando
'elevazione, dopo aver fissato l'angolo di azimu¢h rappresenta una sezione verticale
dellatmosfera (Figura 2.18). Questa rappresenta&zipermette di determinare l'altezza e la
proiezione orizzontale della distanza del volumftettente. Un immagine RHI e utile per
evidenziare I'estensione verticale degli elemenprécipitazione di un sistema nuvoloso. Se si
visualizza la riflettivita, invece, si puo individte il livello delle strato di fusione delle padile
di ghiaccio di una nube stratiforme (in prossing&lo zero termico) in corrispondenza del quale
si ha un’intensa banda di segnali rifledsiight band, permettendo, quindi, di discriminare le
precipitazioni di tipo stratiforme da quelle didigonvettivo. In relazione a questa banda accade
che poco al di sotto del livello di fusionmélting levelo ML) dei cristalli di ghiaccio in caduta
dai livelli superiori, in cui si ricoprono di unaelficola di acqua liquida, la dimensione
relativamente grande delle particelle e I'elevaidice di rifrazione dell’acqua liquida rispetto al
ghiaccio determinino questo banda di massima tifl&t radar. La bright band in una
rappresentazione PPI, invece, assume approssimainta una forma ad arco circolare. La
grandine in un cumulonembo, se di grandi dimensgosé ricoperta da uno strato di acqua, puo

dare alta riflettivita fornendo, quindi, la poséifai di individuare temporali di forte intensita.

E importante sottolineare che l'interpretazionded@hmagini radar in relazione all'intensita delle
precipitazioni e resa difficoltosa da diverse satgdi errori, tra cui si individuano come principa
la formazione o I'evaporazione di precipitazion&é®d fascio, e I'approssimazione della relazione
Z-Rche si sovrastima nei CB (cumulonembi). Inoltmeyadar puo rilevare segnali non associabili a
precipitazione come gli echi spuri dovuti a oggatin meteorologiciqlutter, aerei e insetti), gli

echi dovuti alla propagazione anomala e gli ecbosdari.

3.2.3 Larete radar e il mosaico dei prodotti a scala ndmnale della Protezione Civile

La realizzazione di un sistema operativo d’inter@ssione e integrazione di dati radar
meteorologici in tempo reale implica la definiziodeun processo di mosaicatura. L’esigenza di
realizzare una rete di questo tipo nasce sia dai@ssita di un monitoraggio meteorologico a
copertura nazionale sia dalla necessita di migéota qualita delle misure effettuate dal singolo
radar. Di seguito, sono riportati i prodotti déieotezione Civile riferiti al composito nazionaléae

relativa frequenza temporale con cui vengono risgiathibili:
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CAPPI Costant Altitude Plan Position Indicafoa 2, 3 e 5 km — Frequenza di 15 minuti;

VMI (Vertical Maximum IntensitydBZ)— Frequenza di 10 minuti: € un prodotto in cuigamo
riportati i massimi valori assunti dalla variabil@ppresentata lungo la verticale; rappresenta,
quindi, il valore massimo di riflettivita, o valodk ritorno, presente sulla verticale di ogni punto
(Figura 3.3);

SRI (Surface Rainfall Intensity mm K" — Frequenza di 15 minuti: & un prodotto gia efatm
che non si riferisce a dati grezzi quali la riilth, ma offre una stima dell'intensita di
precipitazione al suolo;

SRT Surface Rainfall Tota mm) — Frequenza di 60 minuti: da una serie dipeadi SRI e
possibile derivare una mappa denominata SRT nalidecsi rappresenta la pioggia totale caduta
al suolo con riferimento al periodo di integraziohe cumulate generate sono relative a 1, 3, 6,
12 e 24h.

VMI -12-01-2014 ore 1530 UTC

ROTEZION £

-3 del Consiglio de Minisyi
iy el Protecione Civile

PIOGGIA
assente

B debole

B ood

intensa

Figura 3.3: Composito nazionale delle immagini riferite\&rtical Maximum Intensitfy/ MI) e acquisite ogni 10
minuti dai radar operativi e regolarmente funzidndalla Rete Radar Nazionale.
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| radar che concorrono attualmente alla Rete Riddaionale sono:

* Radar del Dipartimento della Protezione Civile opivi: Monte Crocione (LU), Monte
Pettinascura (CS), Monte Serano (PG), Monte Il Mof@H), Monte Zoufplan (UD), Monte
Lauro (SR), Aeroporto dello Stretto (RC) e Aeropatt Fontanarossa (CT);

* Radar regionali Bric della Croce (TO), Settepani (SV), Gattat(®E), S. Pietro Capofiume
(BO), Monte Grande (PD), Concordia Sagittaria (VEpnte Macaion (BZ), Fossalon (GO),
Monte Rasu (SS), Monte Midia (AQ);

* Radar dell’Aeronautica Militare Brindisi, San Giusto (Pl), Grazzanise (CE), Demnannu
(CA) e Istrana (TV); il servizio di accentramentmlar (SADR) del CNMCA di Pratica di Mare

gestisce I'accentramento, il controllo, I'elaboa® e la successiva diffusione dei dati radar;

* Radar dell’Enav Linate (MI), Fiumicino (RM).

3.3 Le osservazioni da satellite

Le immagini da satellite sono ottenute elaborandomisure di radiazione elettromagnetica
proveniente dalla superficie terrestre e dall’atie@s effettuate dai radiometri. Il satellite
geostazionario METEOSAT fornisce immagini nella d@ndel visibile (VIS) e in quella
dell'infrarosso (IR) ogni quindici minuti. In degho il radiometro SEVIRI $panning Enhanced
Visible Infrared Imagera bordo del Meteosat di Seconda Generazione (M&t&ya su 12 bande
spettrali e permette di mandare a terra 12 divienseagini del nostro pianeta ogni quarto d’ora. Di
gueste, 11 immagini hanno una risoluzione spadiaBkm, mentre quella corrispondente al canale
12 (HRV, High Resolution Visibleha una risoluzione di 1 km. L’aumentata risolmedemporale

di MSG rispetto al Meteosat di prima generaziome, ttasmetteva invece immagini ogni mezzora,
permette di monitorare piu efficientemente fenonw@ evolvono rapidamente nel tempo, come le
celle convettive temporalesche, che mediamenteéaral di un’ora nascono si sviluppano e poi
decadono. Il monitoraggio di queste strutture dcpla scala, che hanno una dimensione inferiore
ai 10 km, é inoltre migliorato grazie alla nuovaotuzione spaziale delle immagini (quella del
Meteosat di prima generazione era di 5 km, 3 kmi@@&nmagini del visibile). | canali spettrali 1,
2,3 e 12 (Tabella 3.1) sono relative a radiazgwlare, i canali da 5 a 11 contengono la radiazione
termica terrestre, infine il canale 4 a 3.9 micromtiene di giorno sia radiazione solare che tesmi
terrestre, di notte naturalmente solo questa ultibea canali termici il 5 ed il 6 operano su bade
assorbimento del vapore acqueo, il canale 8 naltad di assorbimento dell’'ozono a 9.7 micron, il
canale 11 nella banda di assorbimento dell'anidddéonica a 13.4 micron. Infine i rimanenti
canali 7, 9 e 10 operano su cosiddette finestri dglettro, ossia su bande dove la radiazione

atmosferici, purché non venga intercettata da nubi.
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CH1 VIS 0.6um 3 km
CH 2 VIS 0.8um 3 km
CH3 NIR 1.6um 3 km
CH4 NIR 3.9um 3 km
CH5 wv 6.2um 3 km
CH 6 wv 7.3um 3 km
CH7 IR 8.7um 3 km
CHS8 IR (Ozono) 9.7um 3 km
CH9 IR 10.8um 3 km
CH 10 IR 12.0um 3 km
CH 11 IR (CO2) 13.4um 3 km
CH 12 HRV (High Resolution Visible) 0.8pum 1 km

Tabella 3.1 Canali spettrali del METEOSAT.

3.3.1 lcanalile 2 (0.6 e 0.8 micron)

In questi due canali il sensore del satellite tegita frazione di luce solare riflessa o diffusa
all'indietro. Superfici con albedo piu alto diffarmb piu luce solare e nellimmagine sono riportate
in toni piu chiari. Generalmente la tonalita dipenahche dalla radiazione incidente per metro
guadro; quindi di due superfici di uguale albedel]'immagine avra un tono piu chiaro quella con
angolo zenitale piu basso (ossia sole piu alteetispall'orizzonte). Per evitare questa dipendenza
dati sono stati normalizzati rispetto alla radiagidancidente. | valori di albedo piu bassi sonollgue
dei mari e dei laghi (8% circa), purché non siaopetti di ghiaccio. Le nuvole hanno un albedo
che va dal 30% per quelle semitrasparenti comerij @l 90% per i cumulonembi. | vari tipi di
suolo, purché non coperti da neve, hanno valoerinédi tra quello dei mari e quello delle nubi.
Nel caso invece di superficie coperta da nevedtidbva dal 60% (neve vecchia) all'80% (neve
fresca). La riflettanza del suolo a 0.8 micron pesiore a quella a 0.6 micron, questa differenza é
ancora piu marcata in caso di vegetazione. Pert@uestivo il canale a 0.8 micron (Figura 3.4) e

piu adatto per individuare le strutture di supeefidaghi, confini tra terra mare).

Figura 3.4: Immagine del canale 1 (0.6 micron). Figura 3.5 Immagine del canale 2 (0.8 micron).
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Al contrario il canale a 0.6 micron (Figura 3.5)tteemeglio in risalto le nubi semitrasparenti a
causa dello sfondo piu scuro. Le nubi delle immiagiforma di V sul Mediterraneo sono formate
da celle convettive nelle diverse fasi del lordugyo, trasportate dal vento in quota di Sud-Ovest.

Quelle situate sul vertice della V sono nella fasgale.

3.3.2 Il canale 3 (1.6 micron)

Questo canale serve a distinguere le nubi di gliadz quelle di acqua liquida e ad individuare la
neve. In questa banda infatti le nubi di ghiaccia @eve assorbono maggiormente la radiazione
rispetto alle nubi d’acqua, percio la riflettanzanélto minore. Questo dipende dal valore piu alto
della parte immaginaria dell'indice di rifrazione. queste immagini le nubi di ghiaccio appaiono
percio piu scure rispetto alle altre. La superficieevata appare ugualmente piu scura rispetto al
suolo nudo e al suolo con vegetazione. NellimmagmFigura 3.6 e evidente la neve sulle Alpi,
ben in risalto rispetto alle nubi di acqua presemni sul versante Svizzero sia sulle Prealpi del
Piemonte e della Lombardia. La macchia scura adodmV capovolta sull’ltalia meridionale é
invece una nube di ghiaccio. La fascia grigia dhestende in longitudine sulla Francia sono nubi
alte semitrasparenti di ghiaccio che lasciano waiare le nubi basse di acqua sottostanti. La parte

settentrionale e orientale dellimmagine é in pehaarper il tramonto.

Figura 3.6 Immagine del canale 3 (1.6 micron).

3.3.3 ll canale 12 (HRV)

La caratteristica di questa banda é l'alta risa@nei spaziale: 1 km contro i 3 km slb-satellite
point delle altre bande. Essa € utile per lo studioedsttutture a piccola scala come le celle
temporalesche e piu in generale tutti i fenomenvettivi. Considerando il fatto che la singola aell
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convettiva ha un diametro che non supera i 10 kimavita media di un’ora, si capisce come la
risoluzione spaziale e temporale dellMSG sia la pdatta per questi tipi di fenomeni. Questa
banda copre le lunghezze d’'onda tra 0.5 e 0.9 mjcqoindi € piu larga della banda 1 e della due
messe insieme. Corrisponde alla banda del vistteleMeteosat 7 (di prima generazione), il quale
pero ha una risoluzione di 2.5 km. Le immagini mexrsd un confronto tra 'HRV (Figura 3.8) ed il
canale del visibile di Meteosat 7 (Figura 3.7) eifsiriscono ad un tratto dell’arco alpino. Le vall
alpine circondate da montagne innevate sono malktonarcate nellimmagine MSG. La struttura a
piccola scala delle onde sottovento, ben chiarke malvole sul lato in basso a destra e sinistra

dellimmagine MSG, non é evidente nellimmagine Btetat 7.

Figura 3.7: Immagine del canale visibile Meteosat 7. Figura 3.8 Immagine del canale 12 (HRV).

3.3.4 Il canale 4 (3.9 micron)

Questa banda si trova in una zona spettrale chieenersia radiazione solare che radiazione termica
terrestre. Di notte il SEVIRI registra solo radmze termica emessa dal pianeta, mentre di giorno
anche radiazione solare riflessa o diffusa. L'iptetazione di queste immagini quindi é diversa tra
giorno e notte. La convenzione usata in queste igmmaer visualizzare i dati € la solita
dell'infrarosso, cioé toni chiari per basse rad&re toni scuri per alte radianze. Di notte cio
significa quindi toni chiari per le superfici fregel@ toni scuri per quelle calde. Quindi grigio cbia

o bianco per le nubi alte, toni intermedi per quelledie e basse e per le terre emerse, toni scuri 0
nero per i mari ed i laghi. Di giorno pero i toniihiari sono dati da superfici fredde e con bassa
riflettanza e i toni pit scuri da superfici caldecen alta riflettanza. Di giorno l'interpretazione
dellimmagine deve inoltre tener conto che in gadxsnda la riflettanza delle nubi dipende sia dalla
fase, sia dalle dimensioni delle goccioline. NubigHiaccio riflettono meno di quelle di acqua
liquida; nubi composte da grandi goccioline (peznagio cumulonembi) riflettono meno di nubi
con piccole goccioline (come bassi strati di tipatinentale). Quindi le superfici piu chiare samann
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nubi alte di ghiaccio, in grigio i laghi e i mam grigio scuro le nubi basse di acqua e le terre
emerse fredde, in nero le terre emerse calde.iMellagine in Figura 3.9, diurna, le macchie scure
sul mare sono le nubi basse di acqua, apparenterpentalde del mare perché diffondono verso il

satellite radiazione solare, oltre ad emetterearadhe termica.

Figura 3.9; Immagine diurna del canale 4 (3.9 micron).

3.3.5 Le tre finestre dell'infrarosso termico (8.7, 10.8e 12 micron)

| dati infrarosso di questi tre canali corrispond@tla radiazione emessa (dal suolo, dalle nuvole o
dal mare) nelle tre bande: 8.30-9.10, 9.80-11.8013 micron. Le ultime due sono nella zona di
lunghezze d’'onda di massima emissione da part@idakta, in una cosiddetta "finestra” dove é
trascurabile I'assorbimento da parte dei gas asmosfin particolare anidride carbonica, ozono e
vapore acqueo. Se la nube ha le caratteristickhergb nero a queste bande € possibile ricavare la
temperatura della sua sommita. Se si dispone diadiosondaggio con il profilo verticale di
temperatura si puo determinare anche la sua altezgatesi di corpo nero e valida per molte nubi
purché sufficientemente spesse. Le immagini IRcauad la temperatura di brillanza delle superfici
irradianti e in particolare le nubi appaiono tapio fredde tanto piu é elevato il top. Le immagini
gueste tre bande sono molto simili e spesso ingisibili a occhio nudo. Esistono tuttavia
differenze fondamentali. L’emissivita del suolo nydpecialmente di quello sabbioso, a 8.7 micron
e inferiore rispetto agli altri due canali, per cdieserti hanno una temperatura apparente inéerior
anche di 6°C. Anche le nubi di ghiaccio a 8.7 midnanno un’emissivita inferiore rispetto agli altri
due canali. La conseguenza é che lasciano passhiezione dalla superficie, per cui risultano piu
calde; questo effetto e piu accentuato se la nubettde. Uno dei limiti di METEOSAT 7 e
individuazione della nebbia e dei bassi stratindite, poiché si confondono con il suolo. Grazie
alla differente emissivita dell'acqua tra il canael0.8 (Figura 3.10) e quello a 3.9 invece e

possibile ora la loro individuazione anche nelle ootturne.
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Figura 3.10 Immagine della finestra IR corrispondente al ¢ari®.8 micron.

3.3.6 | due canali del vapore acqueo (6.2 e 7.3 micron)

In queste bande il vapore acqueo atmosferico assorliutto o in parte, la radiazione emessa dal
suolo o dal mare sottostanti. Poiché ogni corpoadserbe a una data lunghezza d’onda emette alla
medesima lunghezza d’'onda, il vapore acqueo atmosfemette radiazione che é misurata dal
SEVIRI in questi due canali. Il canale a 6.2 micéosituato nel centro della banda di assorbimento,
mentre quello a 7.3 micron su un estremo. Per quesbtivo, in assenza di nubi, a 6.2
I'assorbimento da parte del vapore acqueo atmasférimaggiore e 'immagine generalmente con
toni piu chiari dell’altra. Sempre per lo stessainwil canale a 6.2 micron fornisce informaziomi d
umidita su livelli atmosferici medio alti e I'altrsu livelli medio bassi. | valori di radianza a 6.2
sono quindi generalmente pit bassi che a 7.3, avigenziato dalle immagini. E di particolare
interesse, per il monitoraggio di eventi convettiviensi, il caso opposto, perché significa che il

cumulonembo ha superato la tropopausa e ha raggitinelli bassi della stratosfera.

Figura 3.11 Immagine diurna del canale 6 ({18). Figura 3.12 Immagine notturna del canale 5 (fu®).

56



L'immagine in Figura 3.11 e relativa al canale 8 micron, quella in Figura 3.12 al canale 6.2
micron. Si puo osservare sul Tirreno la sommitaldine celle temporalesche che hanno raggiunto
la stratosfera. Sono inoltre ben delineate le g@w-frontali di aria secca tra I'Inghilterra e il

Marocco.

3.3.7 Tre composizioni RGB

In Figura 3.13 e visualizzata la composizione RGB ahnali 3 (Red) e 1 (Green) dello spettro
solare e 10 (Blue) dell'infrarosso termico, pedewziare il manto nevoso e le nubi di ghiaccio.
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Figura 3.13 Composizione RGB dei canali 3 (Red) e 1 (Greefipdspettro solare e 10 (Blue) dell'infrarossartieo.

In Figura 3.14, invece, si osserva la composizR@8 dei canali 12 (Red), 12 (Green) del visibile
ad alta risoluzione e 10 (Blue) dell'infrarossanteo, per identificare le nubi basse, le nubi alle

nubi semitrasparenti.
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Figura 3.14 Composizione RGB dei canali 12 (Red) e 12 (Greeh)yisibile ad alta
risoluzione e 10 (Blue) dell'infrarosso termico.

Infine in Figura 3.15 é visibile la composizione BR@ei canali 3 (Red), 2 (Green) e 1 (Blue) dello
spettro solare, per identificare le nubi di ghiaceiquelle di acqua e distinguere le superficieadd

guelle con vegetazione.

Figura 3.15 Composizione RGB dei canali 3 (Red), 2 (Greeh)Blue) dello spettro solare.
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3.4 Due prodotti basilari per il nowcasting e I'assistaza alla navigazione aerea
del Servizio Meteorologico dell’A.M.: la Nefodina da Lampinet

Nel capitolo successivo, dedicato alle previsianalfzzate all’assistenza al volo, nonché alla

protezione civile, si introdurra il portale web Ii#éronautica Militare (intranet di Forza Armata ad

area riservata) per la consultazione delle infororazaneteorologiche grafiche e alfanumeriche: il

sistema “Prometeo”. Tra una vasta gamma di proatdti Servizio Meteorologico A.M., due

prodotti in particolare risultano essere fondamlemter il nowcasting dei fenomeni convettivi e

I'assistenza al volo: la Nefodina e la rete Lampine

3.4.1 La Nefodina
3.4.1.1introduzione

“NEFODINA” (DYNAmic NEFOanalisys) per l'area italie, o “NEFOMEDI” per l'area del
Mediterraneo, € un modello sviluppato dal Servikieteorologico dell’Aeronautica Militare
Italiana in grado di individuare sistemi convettintensi la cui sommita abbia una temperatura di
brillanza (TB) nell'infrarosso inferiore ai 236 K & prevederne I'evoluzione nei successivi 15
minuti (De Leonibus, Rosci e Zauli 1998). Questodmtto, che consta di un modello a soglia
variabile e da un sistema di reti neurali, utilizgzambinazioni delle immagini nella finestra
dell'infrarosso 10.8&um (IR) e nei canali di assorbimento del vapor diecg6.2um (WV1) e 7.3
um (WV2) del MSG, ricavando informazioni relativegaota e morfologia della struttura nuvolosa,
e alla temperatura di brillanza del vapor d’acqalanmedia ed alta troposfera. Esso € in grado di
individuare, non solo questi sistemi nuvolosi nefol complesso, ma anche le singole celle
convettive che li compongono, rendendo possibitsy © studio della loro distribuzione, la
definizione della tipologia del fenomeno (Tabell2)3 L'utilizzo di questi risultati di derivazione
satellitare, integrato con il prodotto Lampinetl'sdfivita elettrica, fornisce una visione completa

particolareggiata della convettivita dello scenanieteorologico in analisi.

Classe Durata L?r:rgaer?‘zl(?:)' Dimensioni superficiali (km?)
Temporale a singola cella 30-50 min. 5-10 20-80
Temporale multicella 2-6 ore 20-30 310-700
Temporale a supercella 1-6 ore 20-30 310-700
Sistemi convettivi a mesoscala 6-12 ore 350-500 100.000-200.000

Tabella 3.2: Classificazione, per dimensione e durata, dei miswmonvettivi intensi. Per tali fenomeni le corrient
verticali vanno dai 15 m/s per i temporali a sirgotlla fino ai 40 m/s per i temporali a supercella

3.4.1.20utput grafico

L'output € costituito dall’'ultima immagine nell’irdrosso 10.8 micron del’'MSG disponibile, dove
sono riportate le celle convettive individuate evbluzione prevista sull’area italiana (Figura 3.16
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e del Mediterraneo (Rosci, P., Balzamo, De Leon#dsuli 2000). Sono state utilizzate differenti
tonalita di blu e di giallo per indicare nubi afdienti quote: il blu scuro € utilizzato per nuli p
basse mentre il blu chiaro e il giallo per nubealta scala cromatica adottata, relativa alla Tiade
sommita delle nubi, permette di avere un’idea imia@ circa la morfologia dei sistemi nuvolosi
(Figura 3.17). | colori associati alle TB (10.8 naig) sono riportati, in relazione ai gradi centdjra
rappresentati, nella parte inferiore dellimmagiegura 3.16). | colori rosso e rosa sono invece
utilizzati per evidenziare la sommita delle celtaeettive individuate: rosso per quelle previste in
crescita, come si vedra piu avanti, e rosa perlgumleviste in dissolvimento (Figura 3.18).
L’informazione, in ordine allo sviluppo delle sifgocelle convettive, consente di valutare la
tendenza ad un aumento o ad una diminuzione dwlitatconvettiva (sezione “previsione”) nei
successivi 15 minuti.

Per ciascun oggetto convettivo individuato € paksiavere le seguenti informazioni passandoci
sopra con il mouse:

LAT: latitudine della TB IR minima della cella convet;

LONG: longitudine della TB IR minima della cella conties;

TMIN: TB IR minima in gradi centigradi della cella cattiva;

DETMIN: TBmin(t)-TBmin(t-1), dove TRin(t) indica la TB IR minima al tempo t;

TMOD: TB IR modale della cella convettiva;

DETMOD: TBmod(t)-TBmodt-1), dove TByd(t) indica la TB IR modale al tempo t.

'FREVISIONE DELLO SUILUFFO DI CE A T+1% MIM.
IMMAGIME DELLE: B@220Z DEL 2T71zo4
BIAMCO HUEBI COM TOF SOFEA I -37 GRADI

55 BT -53 -l -6l 62

-47 4% 37 - -85 =
IH DISSDLU: MEI 1% M. SUCCESSIUI
IH = I 15 M. IuI

UILUFFO NE SUCCESS

Figura 3.16: Un esempio dell’output grafico di “Nefodina” sultea italiana. Analogamente esiste I'output grafico
sull’area Mediterranea estesa da Gibilterra a C{jmormazioni, dati e prodotti elaborati dal Seiuvi
Meteorologico dell’Aeronautica Militare pubblicatil sito http://prometeo.metecam.it).
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Figura 3.17: 1l blu scuroe utilizzato per nubi basse menireolu chiaroe giallo per nubi alte (Informazioni, dati e
prodotti elaborati dal Servizio Meteorologico dAkronautica Militare pubblicati sul sito
http://prometeo.meteocam.it).

Figura 3.18 | colori rosso e rosa sono utilizzati per evidanz la sommita delle celle convettive individuatessoper
quelle previste in sviluppoiesazper quelle previste in dissolvimento. Conagsdrosascuro € indicata la
regione di maggiore connettivita (Informazioni, idat prodotti elaborati dal Servizio Meteorologico
dell’Aeronautica Militare pubblicati sul sito httfprometeo.meteoam.it).

3.4.1.3Descrizione del modello

La Nefodina analizza I'ultima immagine disponibidel MSG nei canali 10.8 (IR), 6.2 (WV1) e 7.3
micron (WV2) e, dopo una prima fase di pre-elabiorez dei dati nei diversi canali, procede
all'individuazione ed alla previsione delle celtmeettive (Figura 3.18).

3.4.1.3.1 Pre-elaborazione dei dati satellitari

In questa fase viene effettuata la calibrazionkfiftraggio dei dati per i differenti canali. Pé&
calibrazione si sono considerate le nubi come coepii ed é stata applicata la funzione di Planck.

La proiezione é di tipo equatoriale ed il filtralizizato e il seguente:

Ti,j :02D;j + 0'07 i-1,j-1 +Ti—1,j+1 +Ti+1,j—1 +Ti+1,j+1)+ 012 i,j-1 +Ti,j+1 +Ti+1,j +Ti+1,j) (315)
doveT;; e I'elemento i-esimo, j-esimo della matrice ddl& nell’IR.
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3.4.1.3.2 Individuazione delle celle convettive

Il metodo é basato sull’assunto che le celle caweepiu intense siano nubi la cui sommita abbia
una temperatura di brillanza inferiore ai 236 KI'tiR] una forma torreggiante, ed un’area
orizzontale circolare e limitata da una forte digowita nella distribuzione spaziale del vapor
d’acqua. E' stata scelta una soglia piuttosto &€a(@36 K), rispetto alle nubi interessate, per
cercare di rintracciare le celle convettive daifin della loro formazione e per non escludere
possibili casi interessanti di convettivita limédati bassi strati. L'individuazione degli insiemi
nuvolosi é fatta attraverso un metodo a sogliaabélg. Variando la temperatura dai 236 ai 200 K
con uno passo di 1 K (Figura 3.19), si riescononddsiduare tutti gli oggetti presenti nella scena
caratterizzandoli nel canale IR e WV1. NellIR veng dedotti diversi parametri fra cui la
posizione, la quota massima, I'area orizzontaledice di pendenza, la quota modale e lellitticita
mentre nel WV1 si ricava una stima del vapor d'agqulella sua distribuzione nella media ed alta
troposfera. Queste informazioni permettono di $tabiquali degli oggetti individuati siano

convettivi 0 meno.

228 °K
— — 230 °K
&l e 232°K

—— e amwe 34°K
—————————— 05K

Figura 3.19: Applicando un algoritmo di contiguita ed un metagisoglia variabile si individuano tutti gli oggetti
nuvolosi la cui sommita abbia una temperature ioferai 236 K. Quindi, analizzandone le carattetist
nel canale 10.8 e 6.2 micron, si discriminano leeanvettive (Informazioni, dati e prodotti elakt dal
Servizio Meteorologico dell’Aeronautica Militare Ipblicati sul sito http:/prometeo.meteoam.it).

Successivamente, un algoritmo basato sullo stuglla dorrelazione esistente tra le celle convettive
individuate nell’'ultima slot e quelle della slotegedente, permette di seguire gli oggetti convettiv
nel tempo. Tale algoritmo e basato sulla minimiznae della distanza tra differenti oggetti valutata
rispetto a posizione, temperatura minima e tempegahodale. Sono disponibili, inoltre, file ASCII
in cui e riportata la storia (TB minima nel IR, ay&d’ B minima nel WV1, TB media nel IR, TB

modale nel IR, indice di pendenza, ecc.) di oghaadnvettiva presente sulla scena.
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3.4.1.3.3 Previsione

La previsione delle fasi evolutive future di undladeonvettiva e difficoltosa poiché il fenomeno
convettivo in se stesso e piuttosto complesso ld@ede in linea di principio la conoscenza di
numerosi parametri interni alla cella ed esterhe descrivono la caratteristiche termodinamiche
dellambiente in cui la cella convettiva si svil@gppSono, quindi, state fatte delle assunzioni che
consentono di semplificare le condizioni di svilopp 'algoritmo di previsione stesso. In Nefodina
(schema operativo mostrato in Figura 3.20) la thgmevisione della futura evoluzione della cella

convettiva si basa sulla seguente modellizzazieheamportamento di una cella convettiva:

« Cella convettiva in fase di crescit AT <-1|0 dTWVsO oppure se dTWVs—O.? ,
dar dar ar

» Cella convettiva in fase di dissolvimen{ed% >1j D(d;E’I_WZOJ oppure se(%z&?j,

dove T rappresenta la TB minima nel IRTgy; la TB minima nel WV1 (Melfi 2012). In tutti gli
altri casi si assumera la persistenza della faseeplente. In relazione alla fase di crescita sroas
guanto segue: la crescita della nube e legatandeda formula, alla diminuzione delle temperature
di brillanza nei canali all'infrarosso in finest(dR 10.8 micron) e in assorbimento (WV1 6.2
micron). Considerando che il canale a 6.2 microh rdeliometro SEVIRI € un canale in
assorbimento, una diminuzione della TB deve essd#egpretata o come un aumento (a causa
dell’'entrainment) del vapor d’acqua all'interno ldetella convettiva o come una modifica del
profilo verticale della distribuzione del vapor dima, specialmente nello strato in cui ha il
massimo la funzione peso del sensore (medio-alfzosfera) alla frequenza di assorbimento del
WV.
Le analisi dei dati RAPID SCAN del METEOSAT 6, ddETEOSAT 7 e del MSG1 hanno
evidenziato come questa definizione sia stabileatnmrente rappresentativa della fase di sviluppo
della cella convettiva. Dopo aver applicato modeikari e non-lineari si e individuata in una rete
neurale dback-propagationl’algoritmo migliore per la previsione a brevenene dell’evoluzione
delle celle convettive. Un’analisi statistica detierrelazioni fra i differenti canali durante lo
sviluppo delle celle convettive ha portato all'oduzione del canale WV2, non utilizzato durante la
fase d’individuazione. L'utilizzo delle informaziodeducibili dal WV2 ha permesso di migliorare i
risultati precedentemente ottenuti. La fase di attdmento della rete neurale é stata eseguita su di
un campione di circa 10000 dati per i canali IR, W& WV2, applicando il metodo dimulated
annealing Mentre la fase di verifica & stata sviluppatacsua 3000 dati. Durante questa ultima
fase si € calcolato che la rete neurale commeternanme medio assoluto (MAD) nell'11% dei casi,
nella previsione sulla fase di sviluppo delle celbmvettive nei successivi 15 minuti, e nel 13% dei
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casi per previsioni sulla mezz'ora, con una dewagistandard del 6% in entrambi i casi. Si ha
dunque una probabilita del 80% che I'evoluzionevista da Nefodina si realizzi nei prossimi 30
minuti. La correlazione misurata fra le previsidaite dalla rete neurale e il reale sviluppo delle

celle convettive analizzate € dello 0.8.

IR (t-1)

- RO
—{ Preelaborazione dati

WA (L) Calibrazione

| NEFODINA ‘
|

Riconoscimento
Cluster nuvolosi

Analisi statica

—

[ Cross Analysis !Associazione parentale

Previsione evoluzione '7

Rete Neurale

File ASCII File ASCII
celle convettive celle convettive
ITALIA MEDITERRANEO

Figura 3.20: Schema di elaborazione di NEFODINA. Modello di widuazione e previsione delle celle convettive
attraverso l'utilizzo di dati MSG e l'applicaziord# modelli non lineari (Informazioni, dati e prodiot
elaborati dal Servizio Meteorologico dell’Aeronanati Militare  pubblicati  sul  sito
http://prometeo.meteoam.it).

3.4.1.3.4 Back-propagation

E stata definita una rete neurale di back propagaton un apprendimento di tipo supervisionato.
La struttura € costituita da uno strato nascos@bDdieuroni, da uno stato di input di 6 neurondad

uno strato di output di un neurone (Figura 3.21).
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2(t)=g(y(V)

Figura 3.21: Rete neurale dBack Propagationa due strati utilizzata per le previsione dellduppo delle celle
convettive (Informazioni, dati e prodotti elabordtl Servizio Meteorologico dell’Aeronautica Milia
pubblicati sul sito http://prometeo.meteocam.it).

Lo studio della funzione di correlazione e di croesrelazione delle serie storiche dei canali IR,

WV1 e WV2 ha portato alla definizione del seguargtore di inputx(t):

)?(t):(IR (t)1-|—|R(t_1)1va1(t)1va1(t_1)1Tww(t)1va2(t_1)) (3.16)

dove conTr(t), Twvi(t) € TwvAt) sono indicate rispettivamente le TB minime neiadalR, WV1 e

WV2 al tempo t. Le funzioni di attivaziong (Xx) utilizzata fra i neuroni dei diversi strati & dpai

sigmoidale come per il neurone biologico:

g(x)= (3.17)

1+e—/1i>(

L'output y(t) della rete neurale €, dunque, il seguente:

y(t)=q{i°w,— a{iv,—,i xB (3.18)

dove conv;; ew; sono indicati i vettori dei pesi sinaptici fraeuroni dello strato di input e quello

nascosto, e fra i neuroni dello strato nascostoedl@di output. All'output della rete neurale veen

poi applicata una funzione binagal cui risultato indica{ dissolvimento, crescit% (Figura 3.21).

3.4.2 Larete Lampinet

La rete Lampinet dell’Aeronautica Militare costgae un sistema di rilevamento delle scariche
elettriche §troke$ registrate da sensori distribuiti sulla peniselk isole (De Leonibus, Raspanti,

and Melfi, 2007). Essa rileva con maggiore precigsiolampi nube-terra (fulmini negativi). Queste
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rilevazioni confluiscono nel sistema di elaboraeorcentrale del CNMCA che opera
l'identificazione della scarica, la sua localizzam e il calcolo dei parametri di potenza
(KAmpere), di polarizzazione e di tipologia (nuleerd 0 nube-nube) | parametri caratteristici della
rete sono:

» Efficienza: l'identificazione della scarica vieneatizzata con una efficienza del 95% sull'area
italiana, anche se questo non esclude la posaibilibsservare scariche in un intorno

molto piu vasto;

» Accuratezza: con l'identificazione del lampo vier@colata la sua posizione con un livello di
accuratezza che dipende dal numero di sensori gapjecon l'impiego di tre
sensori si arriva ad una accuratezza di 0.5 kmgudle valore risulta degradato

guando i sensori impiegati sono solo due.

Questo prodotto € costituito da un'immagine oveneieiportata, mediante una ‘X’, la posizione
delle scariche che si sono verificate negli ultibdi minuti, non fornendo informazioni riguardo

l'intensita, la polarita e la tipologia della saai(Figura 3.22).

Figura 3.22: Immagine Lampinet del 26 marzo 2004 - finestra teralg 08:45 - 09:00 UTC (Informazioni, dati e
prodotti elaborati dal Servizio Meteorologico dAkronautica Militare pubblicati sul sito
http://prometeo.meteocam.it).

Tenendo presente che la fenomenologia elettricaéneempre correlata a precipitazioni, quando si

osservano agglomeratil¢sten di piu scariche si € sicuramente in presenzdtidita convettiva di

natura temporalesca. In relazione al rilevamenteadiriche singole integrate nell’ultimo quarto

d’ora, non inserite in un cluster ben definito, @@a ritenersi non necessariamente indicative della
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presenza di una fenomenologia temporalesca. Pevalotazione obiettiva del fenomeno in atto e
fondamentale iimatchingcon le corrispondenti immagini da satellite neredsi canali e con le
immagini radar. Questo approccio multilaterale emts di identificare meglio le celle
temporalesche attive, specialmente in presenzaati suvolosi particolarmente estesi e associati a
perturbazioni complesse. Un’interpretazione ancoigliore si ottiene animando una sequenza di
immagini. Il sistema Lampinet, allo scopo di fomimaggiore informazione, e integrato con
ulteriori prodotti riferiti ad aree geografiche miettagliate; in essi con gli indicativi ICAO vengn
rappresentati i nuclei di osservazione al suolo lie agroporti significativi (Figura 3.23),
evidenziando con un cerchio la rispettiva ATZ (iaggli 5 miglia intorno all'aeroporto,
indispensabile per la navigazione aerea). L'immagim dettaglio viene prodotta solo se vi €
presenza di scariche nell’area geografica rapptatserl’integrazione di questi prodotti € un utile
complemento dellimmagine sull’'area italiana chiegcantrario, viene prodotta ogni quarto d’ora

anche in assenza di scariche.

TREHTINO-ALTO ADIGE ot
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Figura 3.23: Immagine sistema Lampinet integrato del 20 marz072009:30 UTC (Informazioni, dati e prodotti
elaborati dal Servizio Meteorologico dellAeronamati Militare  pubblicati  sul  sito
http://prometeo.meteocam.it).

3.5 Il prodotto “Top delle Nubi” del Servizio Meteorologico dell’A.M.

Questo prodotto, da utilizzare a corredo della Nigfa e della Lampinet, fornisce la quota della
sommita della nube attraverso una comparazionieptrafili verticali dell’atmosfera (ricavati dalle
radiosonde, dai modelli matematici e dalla climageh) ed i dati nel infrarosso dellMSG. La

procedura di calcolo si basa su uno screeningaieiziei dati IR per separare in modo oggettivo le

67



nubi dal suolo. Questa tecnica, in letteraturacatd cormaschera delle nupé di particolare aiuto
perché consente di filtrare la presenza di cogadi come le catene montuose e la neve. Una stima

della tipologia della nube in base alla quota értgta nella Tabella 3.3.

BASE (metri) SOMMITA' (metri) NOTE
NUBI ALTE 650(-700( > 1000(
Cirri
Cirro/Strato— Cumuli
Deepconventiol Turbolenze Ghiaccio Precipitazioni intens
NUBI MEDIE 650(-700(
Altocumuli-strat
Nembostra Ghiaccio, Precipitazioni inten
NUBI BASSE 50 250(-300(
Cumuli di bel temp 60C 150( Scarsa turbolen:
Cumuli conges 60C 200c Turbolenza. mod e ghiact
Strato cumu 80C-100C 200c Possibilita di pioviggin
Strat 50-20C 60C-80C

Tabella 3.3: Stima della tipologia della nube (base/sommitd)ase alla quota (Informazioni, dati e prodotti elalbi
dal Servizio Meteorologico dell’Aeronautica Milimpubblicati sul sito http://prometeo.meteoam.it).

L'immagine é costituita da una legenda e da ungreapntazione della morfologia superiore delle
nubi osservate; una scala di colori & utilizzata giferenziare le diverse temperature e quote.
L'area analizzata € individuata da un cerchio eémtnel centro dell'immagine. Il prodotto viene

aggiornato ogni 15 minuti. In Figura 3.24 e riptotan esempio d'analisi condotta su Cagliari, in
cui si vede che la legenda riporta l'orario di osseione del satellite, il sondaggio termodinamico
con cui € stato effettuato il confronto per ottenkr quota della sommita della nube ed, infine, la
guota e la temperatura della sommita delle nubnpiego di questo prodotto puo essere finalizzato
per distinguere le strutture cellulari da quelleatsicate. Le strutture cellulari, come quelle in

Figura 3.24, possono essere assimilate a nubil@gpwai verticale. Quindi controllando la sommita

della struttura (quota e temperatura) é possildtiude la fase della nube.

Nella Figura 3.24 si osserva una serie di nubi etiive a nord che si spingono oltre gli 8000 metri
(viola), in cui si nota, inoltre, a ridosso dellar@egna la presenza di un oggetto, con temperakura
di sotto dei -44°C (intorno ai 10000 metri). Pettanella zona di interesse e gia presente un'iatens
attivita convettiva che raggiunge la tropopausa.pk@senza di altri oggetti cellulari nella zona

consente di valutare (attraverso il confronto cerinlhmagini temporalmente vicine) se l'attivita

convettiva e in fase di attenuazione o meno. Nélj@ra 3.25 si osserva un altro impiego di questo
prodotto: l'individuazione di nubi stratificate,rcparticolare interesse alle nebbie e agli stratish

nella fattispecie si puo rilevare una coperturaahosa che non supera i 200 metri (colore ocra).
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CHMCR 2203999 09582 9.0 3.0 SMMCA 220898 09202 425 Z1.0
TEMP 1ESED 280999 B2 39.3 9.1 TCHWFOO+12 230893 122 43.0 21.0
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Figure 3.24 e 3.25Nella Figura 2.24 (sinistra) € presentata I'asialel “Top delle Nubi” condotta su Cagliari, mentr
nella Figura 2.25 (destra) I'analisi rileva una edpra nuvolosa (colore ocra) che non supera i 200

metri (Informazioni, dati e prodotti elaborati daérvizio Meteorologico dell’Aeronautica Militare
pubblicati sul sito http://prometeo.meteoam.it).

EZE0 ﬁaqn 2600
162 7.1 0.5

3.5.1 Limiti dell’algoritmo

Per un corretto impiego operativo del prodotto eeseario conoscere i limiti di questo prodotto
dovuti alla maschera nuvolosa e alla trasparenascdne nubi.

andamento della temperatura del
generico pixel alle ore x

L

P

o
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£
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Figura 3.26. Tipica sequenza temporale della temperatura petato pixel ad un’ora definita, in cui il settasso
definisce l'area di tolleranza intorno al valoral pialdo della sequenza (Informazioni, dati e pribdot

elaborati dal Servizio Meteorologico dell’Aeronaati Militare  pubblicati  sul  sito
http://prometeo.meteoam.it).

La maschera delle nubi € il filtro che selezionaniodo oggettivo i corpi condensati. Questa lavora
su una sequenza di sei giorni definendo per ogamehto della scena e per ogni osservazione |l
valore di temperatura piu caldo a cui pud essesecéso il sereno. In pratica per ogni pixel della
scena al momento dell’osservazione e disponibdiedamento della temperatura dello stesso pixel,
al momento dell’'osservazione, per i sei giorni poEmti, ovvero si assume che in questi sei giorni

ci sia stato almeno una volta la condizione dirsera cui si associa il valore piu caldo della
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sequenza. Il valore della temperatura del pixekemsdo si confronta con la sequenza, se esso
risultera piu freddo del valore di riferimento (@mo di una tolleranza), il pixel verra considerato
nuvoloso, viceversa se risultera piu caldo sar&idenato sereno. Nella Figura 3.26 e riportata una
tipica sequenza temporale della temperatura pettatm pixel ad un’ora definita. Il settore rosso
definisce 'area di tolleranza intorno al valoré paldo della sequenza. Il valore della temperatura
del settimo giorno risulta confrontabile (nei limitella tolleranza) con il valore piu caldo della
sequenza, pertanto il pixel verra definito serdnealori del quarto e quinto giorno presentando
valori piu freddi della sequenza segnalano la praseli un oggetto freddo sul pixel (nube). Questa
tecnica é robusta e affidabile ma in presenzaatire particolari condizioni puo fallire. Nel caso d
nebbie persistenti il segnale di riferimento pildoanon € il suolo bensi la nebbia, quindi in guest
casi il sistema riconosce la nebbia come sereno dagesto giorno. Nel caso di sequenze serene
con suoli molto freddi (alba e mattino presto imemo e primavera) il valore di riferimento del
sereno puo essere piu freddo della temperaturaadnabbia di inversione (o starti caldi). Quindi in
guesti casi il corpo nuvoloso viene consideraterser Questo caso e facilmente riconoscibile
guando si determina in prossimita delle coste memihdetermina una netta discontinuita della
struttura nuvolosa. Nel caso di brusche irruzioedéle il suolo si presentera piu freddo della
sequenza mostrando un valore inferiore alla sodéh sereno dettato dalla sequenza. Questa
condizione confondera il sistema che mostreradlstreddo (ma sereno) come nuvoloso. Anche in
guesto caso I'evento é riconoscibile se in prodairdelle coste. La trasparenza delle nubi invece
determina una sovrastima della temperatura ded&dla nube. Infatti in presenza di nubi saottili,
quali i cirri, la radiazione osservata dal satelétil contributo della radiazione emessa dallaereib
dal suolo. Quindi tanto piu caldo € il suolo tapio i Cirri presenteranno la sommita piu caldaalell
realta. Questo fenomeno € ben visibile sul deskea@ontaminazione del suolo si riscontra inoltre

nei pixel presenti ai bordi delle strutture nuvelos

3.6 | prodotti compositi del Servizio Meteorologico ddlA.M. per il
monitoraggio dei fenomeni convettivi

3.6.1 Scariche elettriche

Il prodotto presenta la sovrapposizione delle posizd intensita delle scariche elettriche acdeisi
dalla rete di fulminazione Lampinet sullimmaginel METEOSAT di Seconda Generazione, in
frequenza infrarossa. Il prodotto viene realizzzgai 15 minuti. La legenda presenta il tempo delle
osservazioni da satellite e delle scariche. Leidzarvengono rappresentate con una X nel caso di
corrente negativa e con un + se positiva, menttiferenti colori rappresentano gli intervalli di

intensita di corrente registrate in kA. Il prodoftoo essere utilizzato per individuare l'area déve
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presente l'attivita elettrica delle nubi. Il progoé utilizzato per individuare l'area dove e pnése
l'attivita elettrica delle nubi. Solitamente questitivita &€ collegata alla presenza delle correnti
ascendenti delle nubi e quando caratterizzate ®@@snmoti verticali si genera una differenza di
potenziale che innesca le scariche. Questo prod@otjoindi un indicatore della presenza di nubi
convettive imponenti, che possono essere assatlataubi temporalesche. Quindi tanto maggiore
sara il numero di scariche elettriche presentitotamaggiore € la probabilita che l'area sia
interessata da un forte temporale. Di seguitojguara 3.27, € riportato il prodotto:

Figura 3.27: Immagine del prodotto composito MSG IR (1Qud)+Scariche Elettriche del 04.12.2007 - 14:30 UTC
(Informazioni, dati e prodotti elaborati dal SeigiaMeteorologico dell’Aeronautica Militare pubblita
sul sito http://prometeo.meteoam.it).

3.6.2 Sovrapposizione dei dati satellitari, dati radar escariche elettriche

3.6.2.1Introduzione

| dati ottenuti dalla strumentazione a bordo ddelsa e le informazioni ricavate dai radar
meteorologici sono da considerare tra le fonti prie per il monitoraggio dell’atmosfera e per il
nowcasting L'eterogeneita di informazione ricavata dalle dipelogie di strumentazione & dovuta
alle differenti lunghezze d’onda della radiaziotetteomagnetica analizzata dai satelliti e dai rada
Si e visto che i primi, operando in un range cheavdalle microonde sino alle lunghezze d’onda
del visibile, forniscono principalmente informaziculle nubi e sui sistemi nuvolosi mentre i radar
meteorologici sono strumenti attivi che emettoneicevono radiazione a piu bassa frequenza
(campo delle microonde #* di 5+10 cm), risultando, quindi, piu “sensibili” particelle di
dimensioni piu grandi (gocce nella fase terminaé’'atcrescimento o in via di precipitazione) e
pitl adatti a rilevare le precipitazioni. E fondana@ prendere in considerazione, inoltre, le
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osservazioni relative alle scariche elettrichevete dai sensori della rete Lampinet poiché, da un
punto di vista fisico, sono ottimi indicatori dalttivita convettiva di natura temporalesca, essendo
l'attivita elettrica intensa associata a situazialiforte convezione. Pertanto, le informazioni
provenienti dai satelliti, dai radar meteorologgcidai sensori della rete Lampinet rappresentano
aspetti complementari dell’osservazione remota’ateibsfera. Da questo presupposto € nata
'esigenza di combinare queste tipologie di ossaora in un unico prodotto grafico di sintesi,

guale ulteriore supporto per i previsori nella fdsanalisi e nowcasting.

3.6.2.21l prodotto grafico

Il prodotto grafico e il risultato dell'implementane di un algoritmo di sovrapposizione dei dati di

osservazione rilevati dalle tre diverse tipologie seénsori: radar (intensita di precipitazione),

satellite (nuvolosita nel canale IR) e sensoriadedite Lampinet (localizzazione spazio temporale
delle scariche elettriche). Al fine di garantirache di notte, la continuita del flusso di inforricad

di cui i previsori necessitano, questo prodottomgigenerato con continuita ogni 30 minuti (corsa

00™" e 30" di ogni ora), il periodo minimo per i tre i tipi scansione (Tabella 3.4).

Sensore Dato Frequenza della scansione
Riflettivita => SRI (mm/h) ,
Radar (Surface Rainfall Intensity) 30 min
Satellite MSG (IR ch.10.8 Radianza => Nuvolosita 15 min
micron)
Rete Lampinet Scariche elettriche 15 min

Tabella 3.4 Frequenza delle scansioni degli strumenti (radsellge e rete Lampinet) che implementano il prtalo
composito (Informazioni, dati e prodotti elabordtl Servizio Meteorologico dell’Aeronautica Miligr
pubblicati sul sito http://prometeo.meteoam.it).

Per la generazione del prodotto grafico finaleiesig conto della scansione satellitare relativa al
periodo piu prossimo a quello dell'acquisizioneamdulla medesima area di interesse, I'ltalia.
Infatti le osservazioni dallo spazio sono il risiidt di una scansione dell’atmosfera da Sud a Nord e
da Est a Ovest a partire dallEquatore, con passagygll’ltalia intorno alle hh. 25. Pertanto
limmagine da satellite con orario nominale hh.bBtéene, in realta, dati acquisiti sul Mediterraneo
intorno alle hh. 25. Le informazioni contenute peddotto di sintesi sono:

* la nuvolosita osservata dal satellite MSG nel caifdla 10.8 micron, rappresentata in tonalita di
grigio. Se questa informazione non e presente vengnilizzate, in sostituzione di essa, solo
due tonalita di grigio per distinguere rispettivarteel’area interna ed esterna alla copertura del
segnale radar;

» lintensita di precipitazione stimata dai radar @eimposito nazionale, rappresentata con un
colore tra le tre possibili tonalita del blu (cétesazzurro e blu) o del rosso (giallo, arancione e

rosso) a seconda del valore numerico che essa asfiloulore rosso e solitamente associato ad
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una segnalazione di “pericolo” e nella fattispembstituisce urwarning per il previsore, sulla

presenza di fenomeni di precipitazione molto intens

» le scariche elettriche rilevate dai sensori de#ée rLampinet colorate in verde se rilevate
nell'intervallo di tempo concomitante o immediatanrtee successivo all’osservazione radar (ad
esempio dalle hh.30 alle hh. 45), colorate in nems rilevate nell'intervallo di tempo
immediatamente precedente all'osservazione radare&@empio dalle hh. 15 alle hh. 30).
L’assenza di scariche elettriche nellimmagine pgéere dovuta a due possibili situazioni: a) i
sensori della rete Lampinet hanno rilevato segekdtrico solo al di fuori dell'area riprodotta
nell'immagine; b) i sensori della rete Lampinet nbanno rilevato alcun segnale elettrico

(“attivita elettrica assente”);

il perimetro della copertura radar colorato in rod@e costituisce un’indicazione importante ai
fini della completezza dell'informazione da fornied previsore; esso individua l'area di
sovrapposizione delle tre tipologie di dati, alfaori della quale non & possibile affermare se,
nonostante la copertura nuvolosa e la presenza&adicke elettriche, sia presente pioggia o

meno. Inoltre, il perimetro di quest’'area dipenderddar attivi al momento della scansione.
» la geografia (coste e confini nazionali) a cui goagata il colore biscuit.

Pertanto, il prodotto finale e il risultato dellavsapposizione dei dati radar su quelli satellitari
(Figura 3.28) a cui a sua volta si sovrappongoneriokmente, ove presenti, le scariche elettriche
(Figura 3.29). Dall'analisi delle immagini, con enza scariche elettriche, il previsore € in grado d
stabilire se a una intensa attivita elettrica spwndano effettivamente intensi echi radar di

precipitazione.
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RADAR SRl (mm/h)

Figura 3.28: Immagine ottenuta dalla sovrapposizione dei dater di radar SRI (mm 1) e satellite (MSG ch. IR
10.8) del 15 Ottobre 2004 - ore 20:30 (Informaziatati e prodotti elaborati dal Servizio Meteoratmy
dell’Aeronautica Militare pubblicati sul sito htffprometeo.meteoam.it).

i SATELLITE IMAGE + R/ SRI {mm/h) + LIGHT NING

RADAR SRl imm/h)

Figura 3.29: Immagine ottenuta dalla sovrapposizione dei dadier di radar SRI (mm 1), satellite (MSG ch. IR 10.8)
e scariche elettriche del 15 Ottobre 2004 - or@@@tnformazioni, dati e prodotti elaborati dal @eio
Meteorologico dell’Aeronautica Militare pubblicatil sito http://prometeo.meteocam.it).
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3.6.3 Composito fenomeni intensi

3.6.3.1ntroduzione

Il prodotto “Produzione Integrata — Composito Feramintensi”, distribuito attraverso il portale
del Servizio Meteorologico dell’A.M. “Prometeo” séato implementato per integrare numerosi dati
satellitari allo scopo di veglia (Zauli 2009). ltquotto, al contrario delle usuali mappe satellitar
ove linformazione €& a livello di singolo pixel, sttuisce informazioni simboliche per aree
rettangolari con lato medio di 70 km. L'impiego ldesimbologia, la riduzione dell’'informazione e
la combinazione di piu parametri, consente di igare la mappa per il monitoraggio degli eventi
meteorologici significativi e finalizzare la de@sie in tempi estremamente ristretti, come spesso

richiedono le attivita di natura operativa dellaA&#k.

3.6.3.2Impiego

Il prodotto integra i parametri ricostruiti conatdsatellitari riportati in Tabella 3.5.

PARAMETRO Mappa corrispondente su Prometeo
Precipitazione http://www.meteoam.it/modules.plgpfle=hsaf
CTH NOWCASTING\Nubi\Top Nubi
CB NOWCASTING\Nubi\NefoDina
Scariche elettriche NOWCASTING\Lampi|Conteggio r8dse
Incendi Non Disponibile
Neve NOWCASTING\Nubi\Tipologia delle nubi

Tabella 3.5 Osservazioni riportate sulla mappa composita (mémioni, dati e prodotti elaborati dal Servizio
Meteorologico dell’Aeronautica Militare pubblicatil sito http://prometeo.meteocam.it).

La mappa “Composita”, per consentire una visionetsica della fenomenologia, degrada la
risoluzione dell'informazione. A titolo esemplifit@o la quota della sommita delle nubi &
classificata in soli tre differenti livelli di vol@ cui corrispondono tre simboli associati. Questo
comporta che ciascun parametro sia degradato wsdlizizione nominale del pixel di partenza. In
Figura 3.30 € stato riportato il prodotto “Tipolagdi Nube” che identifica una serie di corpi
condensati presenti sulla scena e la relativa degrane effettuata su una singola classe di nubi.
Dato che la lista di 10 oggetti del prodotto “Tipgia di Nube” potrebbe essere fuorviante per un
decision maketsper il quale i parametri meteo sono soltanto dewglicatori che consentono o
meno di dare il via alla missione, e stato sceltoselezionare soltanto alcuni parametri, di
classificarli secondo esigenze per l'assistenzacéd e riprogettare l'informazione su un’area

allargata.

Il “Composito” per la veglia € stato realizzato lsugjuattro aree italiane: Nord, Centro, Sud e
Sardegna; nelle Figure 3.31 si riportano alcunimgsgein cui € riportata la legenda del fenomeno
con le indicazioni di riferimento. In ciascuna ingiree € presentato un grigliato bianco (costituito

da crocette bianche) che evidenzia le aree doveesepte il fenomeno rappresentato dalla
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simbologia. In Figura 3.31b nel quadrante sullad8gna meridionale sono identificate sia le nubi
molto basse e compatte (con caratteristiche spepiraprie della nebbia) sia le nubi con CTH
(altezza nubi) compreso tra il suolo e 1400 m&uiti i quadranti privi di simboli rappresentano le

aree dove nessun fenomeno della tabella 1 € siamdificato.

HOH DEFIHITO

MLIE| OFACHE BLTE
HUBI MEDIE

NUBI BASSE

B HOLTO
| BASSE

I HEVE

MARE

TERRA

HOH PROCESSAT O
Figura 3.30: La figura mostra la mappatura areale dei paramitsinistra esempio della mappa Tipologia di Nube a
destra la mappatura di una sola classe richiestarisoluzione degradata di 51 volte rispetto quella

iniziale (Informazioni, dati e prodotti elaborataldServizio Meteorologico dell’Aeronautica Militare
pubblicati sul sito http://prometeo.meteoam.it).

} 4 o | g

| | % i :
nubi molto basse compatte nubi molto basse 0-1400m 4 0 mm-< precipitazione <2 mm

neve al suolo nubi medie 1400-3600m 4 2 mm < precipitazione <5 mm
attivitd elettrica nubi alte > 3600m {  precipitazione 25 mm
ch. { bassaprob. diindviduaz.incendi |} alta probabilita di individuaz. incendi

Figura 3.31a:“Composito” sull’ltalia settentrionale. Vasta argianubi con CTH superiore ai 3600 metri. Preseriza d
neve al suolo sull’arco Alpino e sulla Corsica eettionale. Fenomeni convettivi sul Trentino, Venet
Marche ed Adriatico (Informazioni, dati e prodotelaborati dal Servizio Meteorologico
dell’Aeronautica Militare pubblicati sul sito htffprometeo.meteoam.it).
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nubi malto basse compatte <& nubi molto basse 0-1400m 0 mm < precipitazione < 2 mm
neve al suolo <& nubl medie 1400-3600m 4 2 mm £ precipitazione <5 mm
attivita elettrica nubi alte > 3800m precipitazione 25 mm

ch 4 bassa prob. diindividuaz. incendi | aita probabilita di individuaz. incendi

Figura 3.31b: L'assenza di simbologia all'interno dei quadrdmiénchi rappresenta la mancanza dei fenomeni piesen
in legenda (Informazioni, dati e prodotti elaboiddi Servizio Meteorologico dell’Aeronautica Milita

pubblicati sul sito http://prometeo.meteoam.it).

La rappresentazione degli incendi, dei fenomenietiivi e delle scariche elettriche é riportata in
modo puntuale, in cui il simbolo e posizionato &saente dove é stato identificato il fenomeno.

Pertanto, puo accadere che in un singolo quadsaat® presentati piu simboli identici (Figura

3.31c).

b 1nE

e RSl : A I

nubi molto basse compatte nubl malto basse 0-1400m 4 0 mm < precipitazione <2 mm
nubi medie 1400-3600m ¢ 2 mm < precipitazione <5 mm
attivita elettrica nubi alte > 3600m ¢  precipitazione 25 mm

neve al suolo

A

cb. ; bassa prob. diindividuaz. incendi  alta probabilita di indviduaz. incendi

Figura 3.31c: Esempio di prodotto per [I'ltalia meridionale. Sull@ampania meridionale sono presenti
contemporaneamente: CB, scariche elettriche, nualiene pioggia (Informazioni, dati e prodotti
elaborati dal Servizio Meteorologico dellAeronamati Militare pubblicati  sul sito

http://prometeo.meteoam.it).
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3.7 Un ulteriore strumento: lo Stability Analisys Imagery (SAIl) del Nowcasting
SAF (NWCSAF)

Per il materiale scientifico su temporali e piugenerale il supporto al nowcasting il CNMCA é

anche feading centrg per il programma EUMETSAT - HYDROLOGY SAFEUMETSAT

Satellite Application Facility on Support to Opeamatal Hydrology and Water Management

HSAF). L'obiettivo fondamentale dellH-SAF & quellti fornire nuovi prodotti da satelliti con

risoluzione spazio-temporale sufficiente a soddestfa esigenze dell'idrologia operativa; tra i suoi

prodotti principali si hanno:

» precipitazioni (liquido, solido, rateo, accumulato)

» umidita del suolo (a larga scala, alla scala |lqddilsuperficie, in regioni boschive);

» parametri della neve (rilevamento, copertura, caodi di fusione, acqua equivalente).

Inoltre, 'HSAF si propone di utilizzare ed implentare nuovi prodotti per la prevenzione delle

inondazioni, frane, valanghe, e per la valutazidelée risorse idriche; l'attivita comprende:

* modellazionelownscaling /upscalinga campi osservati e campi previsti a livello atino;
* integrazione dei dati di derivazione satellitara qoelli delle reti radar e pluviometriche;
» assimilazione dei prodotti ottenuti via satellibemodelli idrologici;

» valutazione dell'impatto dei nuovi prodotti ottenué satellite sulle applicazioni idrologiche.

Intervallo in °C | Tonalita del colore Livello di instabilita Prob. dei temporali
LI>11 Marrone Condizioni estremamente stabjli Temporali improbabi
8-11 Marrone Condizioni molto stabili Temporali improbabili

4-7 Marrone Condizioni stabili Temporali improbabili

0-3 Marrone chiaro | Condizioni preval. Stabili Temporali improbabili
-3---1 Blu Leggermente instabile Temporali possibili

-5---4 Instabile Temporali possibili

-7 ---6 Molto instabile Possibili temporali intensi
-12 -- -8 Rosso Estremamente instabile Possibili temporali violenti
LI <-13 Viola Estremamente instabile Possibili temporali violenti

Tabella 3.6 Classificazione dei valori del Lifted index - GKGlobal Forecast System) del National Centers for
Environmental Prediction (NCEP) (Informazioni, datiprodotti elaborati dal Servizio Meteorologico
dell’Aeronautica Militare pubblicati sul sito htffjprometeo.meteoam.it).

Senza entrare nel merito delle informazioni forrde ognuno di questi prodotti, si prendera in
considerazione il prodotto per l'analisi di stailiStability Analisys Imagery- SAl) del
nowcasting SAF. Lo scopo essenziale del prodottb&éi fornire, nell’ambito delle applicazioni
di nowcasting, una stima della stabilita atmosterelle aree serene utilizzando come indice
potenziale ilLifted Index (LI). Esso e definito come la differenza di tengiara fra quella
posseduta da una particella ascendente quandoagggange il livello dei 500 hPa e la temperatura
effettiva dell’'ambiente sempre a 500 hBh= T,d500 hPa) — Tiea(500 hPa) Se tale differenza e
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un numero negativo elevato, allora la particella U calda dell’ambiente circostante e continuera
a salire. Essendo i temporali alimentati da inteseenti ascensionali, il LI risulta essere unibuo
indicatore del potenziale dell'atmosfera. Esistdi@rse classificazioni dei valori assunti dal hl i
relazione all'associata stabilita/instabilita atfeosa. Delle possibili soglie approssimate sono
guelle riportate nella Tabella 3.6.

Sebbene esistano diverse classificazioni, € genesitd I'assunzione che valori negativi del LI
indicano condizioni di instabilita. Un valore parizero indica neutralita. LI dovrebbe essere usato
solo durante la stagione estiva o nel settore cdildma perturbazione delle medie latitudini poiché
le masse d‘aria non si sollevano nella zona fredldana superficie frontale o all'interno di dense
aree di aria polare. Il LI € da usare quando lpdsfera ha il potenziale per produrre temporali con
origini nel PBL Planetary Boundary Layeo Strato Limite Planetario): piu € negativo il &Ipiu
alta e l'accelerazione potenziale che una particéthria avrebbe se sollevata al livello di libera
convezione (LFC). LI non é utile in inverno poicihé’BL tende ad essere secco (bassi valori di
Tqp) € freddo. LI, pur non raccordandosi bene conatéeonvezione, forcing dinamico senza
forcing termodinamico e sollevamento isentropicouanto puo fornire indicazioni di stabilita a
fronte di precipitazioni in troposfera in cui si nii@stano i tre termini precedenti), non & da
collegare rigidamente alla formazione di temponadi puo fornire ai previsori un’idea sul forcing
convettivo. Se, poi, valori di instabilita del Ldrso collegati ad alti valori di umidita relativamiio
assumere che la troposfera sia prossima alla gaineae quindi molto instabile. Un meccanismo di
“triggering” come un fronte pud essere in grado di produrrepteali e piogge intense in un
ambiente cosi caratterizzato. Occorre tenere piesgre i valori del SAFNWC LI tendono ad
essere piu instabili di quelli calcolati da radamdaggio quando ci sono strati di inversione nei
bassi livelli. Inoltre, valori non realistici comipao sopra il deserto africano di notte e nellengri
ore del giorno.

Il prodotto SAI utilizza le seguenti radianze datliometro SEVIRI: 6.2, 7.3, 8.7, 9.7, 12.0 e 13.4
micron. Le aree di sereno dove il parametro SAaleatato sono identificate tramite I'output della
Cloud Mask(il prodotto CMa del NWCSAF) e quindi tale datinéispensabile per la generazione
del prodotto SAl. Inoltre, affinché si abbia il calo del LI occorre anche che I'angolo zenitale del
satellite ricada entro una soglia configurabile. rfedazione tra i valori di radianza ed i valori
calcolati del SAI dai profili verticali sono staitarametrizzati sotto la forma di un Percettronéia p
strati (MLP).

L’output del prodotto SAI (Figura 3.32) e una imnmegcon il valore del Lifted Index nelle aree
serene (con una opportuna legenda colorata da +HL-C3 C°) e la temperatura di brillanza nel

canale a 10.8 nelle zone nuvolose.
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C.N.M.C.A. SAF N STABILITY ANALISYS 13-07-2005 10:30 U.T.C.
LIFTED INDEX (Gradi Celsius)

Figura 3.32 L'output del prodotto SAl(Informazioni, dati e prodotti elaborati dal SeigizMeteorologico
dell’Aeronautica Militare pubblicati sul sito htffprometeo.meteoam.it).
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4 LE PREVISIONI PER IL VOLO

4.1 Considerazioni generali

Gli elementi fondamentali che concorrono alla fozioae della previsione meteorologica sono:
* le osservazioni;

* | campi diagnostici e prognostici;

* il background professionale del previsore associato alla comzscelel microclima di un

territorio per le previsioni locali.

Per la navigazione aerea lo sviluppo della capacesisionistica (all’atterraggio, al decollo, lung

la rotta e di BBQ) della meteorologia aeronautisalta essere di basilare importanza, ed ancora un
maggiore dettaglio di informazioni sono richiese pp volo militare (spettro della tipologia di nub

in relazione al livello di volo (Flight Level - FLxeiling e top delle nubi, stato del mare, verito a
traverso, ecc.). In questa dimensione i cumulonef@id) costituiscono un grave pericolo per

l'aviazione a causa della possibilita di:
» grave turbolenzasgvere turbulence Tabella 4.1);
» formazione di ghiacciosgvere icing- Tabella 4.2 e Figura 4.1a-d);

* micro-bursts dalle linee di groppo (squalls) o dai fronti difica (gust fronts) che genera una

forte turbolenza nei bassi livelli (Figura 4.2.);
o fulmini (Figura 4.3.);
 alto contenuto di acqua liquida;

» grandine (Figura 4.4).

Regime Vertical velocity Turbulence
(m/s) ~kt ~ft/min

Small/medium Cumulus 1-3 2-6 200-600 Light

Towering cumulus 3-10 6-20 600-2000 Moderate

Cumulonimbus 10-25 20-50 2000-5000 | Severe

Severe storms (&g in 20-65 | 40-130 | 4000-13000 | Extreme

USA)

Dry thermals 1-5 2-10 200-1000 Light/Moderate
Downdraughts 3-15 6-30 600-3000 Moderate/Severe
Downdraughts up to -25 | upto 50 | up to 5000 Extreme

Tabella 4.1 Tabella delle tipiche correnti verticali dovutéaaconvezione.
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c)

Figura 4.1: Esempi di ghiacciamento su aeromobili dovuti aghiaccio brinosor{me icing); b) ghiaccio vetroso
(clear icing; c) ghiaccio mistorfiixed icing; d) pioggia gelatafieezing rair).

Cloud Probability Intensity Likely Icing | Water

type of icing of icing Type content gm-3
CB High SEV All 0.2-4.0

Ccu MCD/High MOD/SEV Clear 0.2-0.6

NS High SEV All 0.2-4.0

SC, AC MOD parely more | Mixed 0.1-0.5

AS Low MOD/light Rime 0.1-0.3

ST Low Light Rime 0.1-0.5

Tabella 4.2 Tabella della probabilitd/intensita di ghiacamrelazione alla tipologia di nube. (*) Si noti cle il volo
prolungato all'interno di una nube stratificata eumffreddata puo dare origine a un maggior grdido
ghiaccio rispetto a quanto riportato nella tabelg; gli stratocumuli (SC) possono talvolta dare
inaspettatamente luogo a ghiaccio severo, sop@tjuando il velivolo si trova in uno strato alsditto di
0°C e appena sotto un'inversione sul mare; esisteischio particolare in convezione “affogata”, e
soprattutto in prossimita deglioVershooting del top della nube: i piloti non riconoscono inculi
affogati quando attraversano nubi stratificatelttep nelle nubi convettive si possono osservatei @i
accrescimento del ghiaccio molto elevati e pardinoente pericolosi.
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Figura 4.2: Effetto sul volo del wind shear: le correnti asdenti e discendenti determinano una rapida vianaz
della componente longitudinale del vento. La diacdslle precipitazioni dal CB trascina con sé una
colonna d’aria fredda: I'aria impatta con il suelsi espande lateralmente formando il fronte deliéche
(gust fronj. Il fronte si incunea sotto I'aria calda richiammalal basso dal CB; pertanto, lungaguist front
il velivolo incontra forti variazioni di vento.

Figura 4.4: Aereo militare dopo I'esposizione alla grandine.

Dato che i cumulonembi possono generare questrsiit@i di pericoli non devono mai essere

sottovalutati e i piloti degli aeromobili dovrebbegvitare sempre di volare in zone con una rilevata
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presenza di CB, soprattutto quando nascosti o daffd in nubi stratificate (EMBEDDED CB
CLOUDS). Daltro canto, anche i meteorologi devassere sempre a conoscenza degli scenari
sinottici tipici in grado di generare attivita teorplesca.

La possibilita di prevedere le caratteristichetdeipo associato ai fenomeni convettivi dipende dal
loro ciclo di vita che e strettamente connesso sdkda a cui essi sono correlati. La scala sirattic
determina le condizioni ambientali necessarie efffinla convezione possa svilupparsi. Inoltre,
'innesco del processo che da luogo allo svilupptedomeni temporaleschi € molto spesso legato
alle caratteristiche climatologiche a scala logal®grafia, fronti di brezza, evoluzione dello stra
limite, ecc.). In questo contesto sia le previssehedulate (TAF o TAFOR) che quellen”event
(avvisi) sono indispensabili per la pianificaziodel volo, anche se un sistema di previsioni
strutturato sulla base di emissione di avvisi, dff@mdere solo in caso dell’effettiva insorgenza de
fenomeni convettivi, appare piu aderente alla &ed#i processi fisici che li determinano. D’altra
parte la possibilita di emettere avvisi in gradoatlertare I'utenza sull'incipiente insorgenza di
fenomeni convettivi e sulla loro probabile evolumo presuppone, oltre che un continuo
monitoraggio dell'atmosfera attraverso le reti ogatve, soprattutto quelle basate sul
telerilevamento, una sorta di forma di conoscer&ariori” delle condizioni ambientali in cui gli

eventi temporaleschi si generano e si sviluppano.

4.2 Previsioni schedulate

| modelli numerici di previsione forniscono con udata risoluzione i valori delle grandezze
meteorologiche nell’atmosfera. Dai profili vertical possono avere informazioni sulle condizioni
ambientali che possono caratterizzare lo sviluppdedomeni. E ragionevole schedulare la
previsione ogni 12 ore per una validita di 24 drdéiree di segnalare le possibili aree di sviluppo
convettivo e descrivere I'evoluzione dell’eventutdaomenologia convettiva in corso. E evidente
che sono deducibili solo quelle informazioni sundeeni convettivi che hanno un ciclo di vita
confrontabile con quello della scala di previsigRECS, sistemi convettivi associati ai fronti, e¢c.)
infatti, dall’evoluzione delle condizioni a scalénattica & possibile dedurre lo sviluppo e |l
movimento di questi sistemi individuando le regiassociate a fenomenologia piu intensa (piogge,
venti a raffiche, grandine, ecc.). Il primo step réalizzare, quando la convezione non & ancora
iniziata, € quello di individuare le possibili argecui essa puo avere luogo nelle immediate ore
successive e valutare I'energia disponibile pematé l'intensita dei fenomeni che possono
verificarsi. Su queste aree occorre, quindi, vaéuta probabilita di sviluppo temporalesco sulla
base dei possibili meccanismi d’'innesco associali# configurazioni sinottiche e sub sinottiche,

generalmente, molto bene rappresentate dai matisilinulazione numerica.
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4.2.1 Previsione dell’area di sviluppo

Si € visto, in sintesi, che esistono due principaiccanismi che causano lo sviluppo di un intenso
temporale: I'instabilita potenziale e la convergealla mesoscala; si comprende che per valutare le
possibilita di un’'intensa convezione occorre stierldnstabilita potenziale ed identificare i poskib
meccanismi di sollevamento. Uno strato di ariaitagt da aria caldo-umida nei bassi livelli diari
fredda in quota, con uno strato di aria secca appédi sopra dello strato umido, € potenzialmente
instabile. L'aria secca contribuisce, anche, alanfazione e all'intensificazione delle correnti
discendenti (raffreddamento per evaporazione)tn@olo shear verticale del vento, escludendo il
caso della cella singola, assicura che il tempaigbeopaghi in modo tale da implementare il flusso
entrante di aria umida nei bassi strati e la fodahprofilo dello shear verticale del vento, come
visto nel secondo capitolo, determina la struttiebsistema.

Gli indici d’instabilita, che si determinano da sendaggio termodinamico o dai dati previsti da un
modello numerico, sono una combinazione di infoima@zdi temperatura (gradiente termico
verticale) e di umidita della bassa e media trogr@sé costituiscono una misura dell'instabilita. Le
nubi temporalesche sono infatti generate da int@oseenti ascendenti di masse d’aria satura.
Pertanto, essi sono utili per localizzare le areesldvata instabilita e di potenziale sviluppo

convettivo.

4.2.1.1ndici di instabilita

Tra gli indici piu utilizzati per stimare la probiéita di intensa convezione abbiamantiice di
Whiting (o indiceK) dato dalla somma di tre termini:

o L=Ti 41,0, differenza di temperatura tra la superficie isotme 850 hPa e quella a 500 hPa;
* D=Tg,, temperatura di rugiada a 850 hPa,

. E:(T—Td)m, differenza tra temperatura e temperatura di ruged@0 hPa; questo termine

misura la possibilita che aria secca, nella medjpasfera, si mescoli alla colonna ascendente di

aria satura, diminuendo I'umidita e bloccando lavazione éntrainmen;

quindi si haK =L+D—E =(T,50—Tys0) + Tusso—(T =T4 )00 iN CUI Si 0SSErVa Che alti valori dei primi due

termini favoriscono i moti convettivi ascendentigaindi la formazione di nubi temporalesche,
mentre quanto piu & graneetanto piu la convezione € improbabile (PeiroRatella 2007)L e D
compaiono quindi nell'indic&k con segno positivo, mentie ha segno negativo. In generale, si
hanno condizioni di stabilita p& < 15, condizioni di instabilita potenziale mediaska per 5K
< 25 e condizioni di instabilitd potenziale meditaalmaggior rischio di temporali) pé& > 25.

Affinché si inneschi la convezione, il profilo teodinamico deve essere reso ulteriormente
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instabile ad opera di uno o piu dei seguenti fattascaldamento dei bassi stratiattore
termoconvettivl) sollevamento della massa d’aria su un penf@itiofe orograficQ; sollevamento
sopra un’altra massa d’aria piu freddattore frontalg. In base al fattore predominante nella loro
genesi, i temporali vengono classificatitermoconvettiviorografici o frontali. Limitandosi alla
distinzione fra temporali termoconvettivi e fromtépotesi di stazioni meteorologiche in pianura
Padana), si suppone che i primi siano i piu ‘prévidavvalendosi degli indici di instabilita, in
guanto le avvezioni termiche sono deboli o assené colonna d’aria mantiene inalterate le sue
caratteristiche termodinamiche nelle ore successlesondaggio (fatta eccezione per il
riscaldamento nei bassi strati). Viceversa, i teralpdrontali sono caratterizzati da forti avvezion
termiche che alterano completamente il profilo milmamico fornito dal sondaggio, e sono la
principale causa della convezione. E ragionevolesge che, per la previsione di questo tipo di
temporali, siano piu utili gli output dei modelliatematici e le carte di analisi sinottica e froatal
Vi €, pero, un indice che, oltre all'instabilita lidecolonna d’aria, tiene conto delle situazioni
sinottiche favorevoli allo sviluppo di temporalitémsi: Ilndice Sweaf{SW), acronimo diSevere
Weather Threatintrodotto negli USA per la previsione dei torpad’'Indice Sweage dato dalla
somma di due terminiSW=H+V, in cui il primo termine misura l'instabilita sallbase del
gradiente termico e dellumidita nei bassi statialagamente ai termirli e D dell’Indice di
Whiting, mentre il secondo e invece funzione del vent®@ & a 500 hPa. Senza soffermarsi in
dettaglio sulla formulazione matematicaH]iin quanto non si vuole utilizzardrdice Sweatome
strumento previsionistico, ma la sua compon&iteer distinguere il tipo di temporale, &€ possibile
scindere ulteriormentd/ in due terminM; e Wy, funzioni rispettivamente di velocita e direziates

venti: W=W, +W,. Sefg € la velocita del vento in nodi a 850 hBala sua direzionds € la velocita

del vento in nodi a 850 hPdy la sua direzioneAQ2=ds-ds, Si ha che:

125(sim2+02) seB=vero

W, =2f.+f5 eW, = 4.1
P d {O seB=falso (4.1)

La variabile logica €& definita come di seguito:

B=(130°<d, <250°) AND[210°<d, <310°) ANCJA2>0)AND(f, >1§ANO(f,>19  (4.2)

In Figura 4.5 si osserva chg=vero nei casi di forte baroclinicita e forti avveziotérmiche,
condizioni cui sono associati intensi temporaliigd frontale. In tali casiWW assume valori elevati.
Fissato un opportuno valore sogWé,, si puo ritenere che, quanifé< W, il fattore frontale sia
debole e, se si verifica il temporale, questo passsere classificato come termoconvettivo. In

guesto modo € possibile escludere quelle situaziorcui il fattore frontale e consistente, e

verificare se, in tal modo, il valore previsionistidell'Indice di Whitingaumenta.
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fg =15kt

—p Figura 4.5: Direzioni e intensita del vento a 850 e 500
fz=15kt hPa per le quali la variabile logica B & vera, con
conseguente incremento nel valore di W.

210°=ds=310° 2

130°<ds=250°

L’ Indice di Whiting al pari degli altri indici di instabilita, & tipamente utilizzato per una
previsione deterministica binaria (indice binarifiksato un valore di sogli&y,, si confronta il
valore diK ricavato dal sondaggio con quello di soglia:Kse&s Ky, non si prevede temporale,
mentre invece lo si prevede K& K. Analogamente, si hanno solo due possibili evewatiiarea e
nel periodo di tempo considerati si e verificatmaho un temporale; nell'area e nel periodo di
tempo considerati non si e verificato alcun temjgorbe frequenze assolute di ogni possibile
coppia previsione-osservazione vengono riuniteandlabella di contingenza 4.3. Si possono
utilizzare come indici statistici per la verificalte previsioni IHit Rate H = (a/a+c) ovvero |l
rapporto fra il numero di volte in cui I'evento &at® previsto ed osservato e il numero totale di
volte in cui é stato osservato d-dlse Alarm Ratio FAR (b/a+b), che rappresenta il quoziente tra
il numero di casi in cui 'evento é stato previgta non osservato e il numero totale dei casi in cui

'evento é stato previsto.

Osservazione
Si NO
.. SlI a B a+b
Previsione
NO c d c+d
a+c b+d n=a+b+c+d+

Tabella 4.3 Tabella di contingenza per una previsione deteistica binaria. L'evento temporalesco € stato isteved
osservata volte, previsto e non osservdio/olte, non previsto ma osservaiwolte, non previsto e non
osservatad volte; normalizzando i valori rispetto alla loromsman si ha la distribuzione congiunta di
probabilita.

Indicando con la variabileG=H-FAR lindice complessivo della bonta della previsione,
guest'ultima sara tanto migliore quanto piu avraalevatoH e un bassd-AR Tra i “difetti”
dell'indice K (e in generale degli indici d’instabilita), cilshita a osservare che una combinazione
lineare con peso uguale di tre fattori non é cdrbtmodo migliore per tener conto delle loro
complesse interazioni nel favorire la convezionéaltth canto, anche prevedere i temporali
basandosi solo sugbutput da modello (mappe o meteogrammi di precipitazicomvettive ed
estensione verticale delle nubi convettive) presenbdtevoli controindicazioni in termini di
precisione. Inoltre, poiché la distinzione delleegpitazioni in ‘tonvettivé e “a larga scald

dipende dal passo di griglia e dagli schemi di &paetrizzazione”, gli output variano al variare di
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questi fattori. Per questo e fondamentale finatiezzattivita di ricerca alla realizzazione di uere

e propriopost-processingla modello. Si tratta, cioé, di ottimizzare statemente la previsione a
breve termine di temporali in una determinata are@endo conto di tutte le informazioni
disponibili: il piu recente sondaggio termodinamreale sull’area in questione, i sondaggi previsti
da modello su quell'area nelle ore successive,lorvai precipitazioni convettive previsti da
modello nelle ore successive, I'estensione vedici@lle nubi convettive prevista da modello nelle
ore successive, i valori di divergenza, vorticitiedocita verticale previsti da modello nelle ore
successive, i valori osservati al suolo e in quotalori previsti da modello al suolo e in quota su
aree circostanti al fine di tenere conto dellaasitane sinottica generale. Questo tipo di approccio
alla previsione dei fenomeni convettivi, quanto pitplementato, tanto piu permette di passare
dalla tradizionale previsione basata su indici stabilita a una previsione di tipo statistico, lbasa

sulla combinazione, anche non lineare, di tuttealgabili disponibili.
Altri indici d’instabilita diffusi, oltre ilLiftet Indexgia visto nel capitolo precedente, sono:

» Showalter(SH) = Ty Tgse500, PEr Cui si haSH > 2 condizioni di stabilita, — -4 SH< 2

condizioni di instabilita potenziale medio-bass&H < -4 condizioni di instabilita potenziale
medio-alta;

. KO:%’(19600+19QOO)—%(ﬂgo()h?aoo(), per cui si hakO > 2 condizioni di stabilita, -& KO < 2

condizioni di instabilita potenziale medio-bass&@ < -4 condizioni di instabilita potenziale
medio-alta;

* SWEAT(SW = 12Ty g50 + 20(TT - 49) + 2ffso + ff500 + 125(s + 0.2) doveTT € il total-total
index definito com@gso + Tq50- 2 Tsoo, fixxx € 12 velocita del vento in nodixaxhPa,s € il seno
dell'angolo tra la direzione del vento a 500 hPa &0 hPa; I'indice SWEATSevere Weather
ThrEAT indeX € indicato nel caso di forti instabilita, dovelara > 300-350 indicano alta

probabilita di condizioni estreme.

| valori degli indici appena visti dipendono créaimente da fattori diversi, quali la configurazione
del territorio, la stagione dell’anno, ecc., pertarsara cura del previsore locale stabilirne @dgr

di confidenza ai fini della valutazione dell'insii#ia potenziale termodinamica. Come gia scritéo, |
aree d’instabilita in corrispondenza di zone dies@mento dinamico alla scala sinottica o alla
mesoscala (onde corte in quota, massimi della @@ getto, ecc.) o di zone di convergenza alla
mesoscala (fronti di brezza, ecc.) o, ancora, ¢auskl rimescolamento nei bassi strati
(sollevamento diurno dello strato limite) sono dgieton maggiore probabilita di sviluppo

convettivo.
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4.3 Previsioni “on event” (o0 avvisi)

In molti casi i dati utilizzati per le previsionbso resi disponibili su scale spaziali e temporali
molto maggiori di quelle dei fenomeni. Accade spesBe il comportamento alla mesoscala sia
ricavato dalle osservazioni a scala piu grandeasdke di ragionamenti fisici e dell’esperienza. In
guesta fase i sistemi di osservazione utilizzatiresdemente per questa scala di fenomeni
comprendono le immagini radar in tempo reale ctenrédoluzione spaziale, le immagini satellitari
e i dati sinottici (analisi, radiosondaggi). La mbsibilita di questi dati fornisce la possibilita d
emettere la previsione dello sviluppo iniziale dladerescita di un sistema convettivo su una
localita specifica. In relazione alle variazionisessate, previo continuo monitoraggio dello stato
dell'atmosfera, si aggiornera contestualmente kvipione fornita, tenendo sempre presente i
possibili meccanismi di innesco della convezionges'ultima puo attivarsi in corrispondenza di
zone di convergenza sul fronte della brezza, detiorai dei flussi uscenti dei sistemi convettivagi

in atto, della convergenza di umidita nello strhtoite e degli effetti termici e orografici. Per
I'individuazione del meccanismo di innesco di undmeno convettivo occorre integrare gli schemi
concettuali con i dati sinottici e le osservaziomilar e da satellite. La localizzazione spaziale e
temporale esatta della convezione profonda e ssive@sente del sistema temporalesco e basilare
per la previsione degli eventi alluvionali istargaiflash flood$ e costituisce uno dei principali
target della previsione a brevissimo termimeycasting. Inoltre la tempestiva classificazione del
temporale che pud evolvere in una data localitantBresse, funzione del profilo del vento
dell’ambiente, permette di effettuare previsioniggiarmente affidabili sul suo sviluppo e sulla sua

propagazione.

4.3.1 Previsione dello sviluppo iniziale

Per localizzare l'avvio della convezione occorrenitmrare in continuo, per mezzo delle reti
osservative, le aree di instabilita. Quindi, le vys®ni schedulate possono essere corredate e
perfezionate nel dettaglio dei campi forniti conifdormazioni ricavate daglpseudosondaggi
ovvero radiosondaggi modificati con le ultime osseroni in superficie. Contestualmente occorre
controllare eventuali meccanismi di innesco iderdiido eventuali fenomeni precognitori, come ad
esempio le aree di cumuli crescenti (TCU o cunuriigggianti a crescente sviluppo verticale) con
l'ausilio del satellite e della nefoanalisi oppledinee di convergenza nello strato limite osserva
tramite radar. In relazione allo sviluppo iniziai celle convettive occorre prendere in

considerazione:

« le aree di forte instabilita e di elevata umidii bassi strati (elevati valori dl.), a cui si

sovrappongono strati piu secchi, identificabili gmeudosondaggi o immagini da satellite);
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 le situazioni sinottiche (saccatura in quota, nmassli vento del getto, ecc.) e le caratteristiche
locali che le favoriscono, utilizzando le immagsaitellitari;

» le zone di convergenza in superficie preesistémn(, regioni di nubi cumuliformi, fronti delle
raffiche, ecc.) osservabili tramite radar o satlli

* lo sviluppo imponenti di cumuli per mezzo della nod& delle immagini satellitari prima ancora

di rilevare echi radar.

In definitiva per la previsione dello sviluppo deliconvezione profonda e del conseguente
temporale occorre prendere in considerazione i slabttici e i dati telerilevati. Si e visto nel
secondo capitolo che la tipologia di temporale gefoente dipendente dallo shear verticale del
vento, soprattutto nei primi 6 km, ma & anche mrilzata da cause termodinamiche. Pertanto, e
basilare coniugare entrambi questi due aspette aelhdizioni ambientali. A questo scopo € utile
utilizzare il numero di RichardsolR (Weisman and Klemp 1984), una grandezza defirotaec

segue:

R:—CAPE 4.3)

(1/2)ipauf

dove AU é una misura dello shear verticale del vento taicaconsiderando la differenza tra il
vento medio pesato dalla densita sui primi 6 kmpaefilo e un vento rappresentativo dello strato
superficiale (vento medio nei primi 500 metri). losservazioni e i risultati dei modelli di
simulazione suggeriscono che la crescita di muikice favorita perR > 30 e la crescita di
supercelle per 10 < R < 40. Dato che piccoli valib€APE (< 1000 ms?) e moderati valori dAU
determinano valori dR rientranti nell'intervallo delle supercelle, ancke quest’'ultime poi non si
realizzano, puo risultare utile, per discriminaeelentuali supercelle, determinare R a partiri® dal

pseudosondaggio.

4.3.2 Previsione dell’evoluzione

In linea di massima quando si manifestano i prodrdetl’attivita convettiva, come ad esempio
'osservazione da satellite di aree con temperatigletop delle nubi decrescenti, in una zona
precedentemente selezionata come area di potermidigppo temporalesco, si procede poi a
ricercare in essa i primi echi radar ed eventuadirishe elettriche. Con le immagini radar si
riconoscono eventuali variazioni nella forma, reiéntazione e nella velocita del sistema, per poi
identificare rapidamente i nuovi echi che si svilapo nelle posizioni potenzialmente pericolose.
L’'osservazione delle immagini PPI di riflettivitauéile per riconoscere la posizione relativa albec

la sua forma, le discontinuita, il movimento e ténsita; ancora maggiore attenzione deve essere

posta sui gradienti di riflettivita, alle BWER deaforme particolari di eco (uncino, ecc.) asso@at
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sistemi con la fenomenologia piu intensa. Usualmesit possono considerare significative le
immagini radar con echi di durata superiore ai dainminuti. Con le immagine RHI si trovano le
altezze, le WER, le bright band, gli echi a sporgerecc.. Le misure, invece, derivate dal radar
Doppler forniscono indicazioni sul flusso del venfmermettendo di identificare mesocicloni,
tornado, downburst, ecc..

E basilare classificare la tipologia di temporatemodo tale da desumere tempestivamente la
fenomenologia che essa determina. A temporali maoitensi sono correlate forti correnti
ascensionali che hanno intensi echi radar. Pertantelazione alla distribuzione e alla forma degl|
echi di riflettivita radar, alle misure Dopplerlealosservazioni da satellite, ai dati sinotticilla a
condizioni ambientali prima della convezione siwalil modello concettuale piu idoneo allo
scenario in analisi. Costruendosi, inoltre, I'odafgrsi puo prevedere lo sviluppo e la successiva
dissipazione del sistema. Infatti, come visto melomdo capitolo, il moto di un temporale dipende
principalmente dalla forma dell’odografo, ovverdldadamento con la quota dello shear verticale
del vento. In particolare, le celle di una multiaedi muovono nelle direzione del vento medio nei
primi 5+7 km, mentre lo sviluppo di nuove celle @ne nella direzione dello shear verticale nei
bassi strati (sotto shear alle celle esistenti)chEnper quanto riguarda le supercelle & la forma
dell’'odografo nei primi 5+7 km che determina laediione di moto del temporale. In definitiva, nel
caso di un fenomeno convettivo in atto, e fondaalentlassificarlo tempestivamente ed utilizzare
gli strumenti diagnostici in grado di stimare i segti parametri (informazioni di base di un avviso

per fenomeno temporalesco in atto):

* intensita del fenomeno convettivo (parametrizzabiléunzione del CAPE o di altro indicatore
di energia disponibile);

» fenomenologia associata (grandine, rovesci, flé@bds, downburst, fronte delle raffichiew
level jet tornado, shear del vento) e localizzazione;

» fase di sviluppo, tempo di vita e traiettoria daidmeno.

4.4 Modellistica Numerica del Servizio Meteorologico déAeronautica

La previsione numerica del tempdumerical Weather Prediction NWP) € un campo altamente
specializzato della meteorologia ed & in costamtdugione. E noto che ogni modello matematico
cerca di descrivere le variazioni del tempo metegioo con un sistema di equazioni che
rappresentano i processi dinamico-fisici agenti'atetlosfera. Queste equazioni non hanno una
soluzione esatta e sono risolte con metodi appnadsche considerano I'atmosfera suddivisa in un
certo numero di volumi di dimensione finita; la @&nsione dei volumi caratterizza la risoluzione

spaziale di un modello numerico. | centri di prevMi® operativa, come il Centro Nazionale di
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Meteorologia e Climatologia Aeronautica (CNMCA),nsoin grado di fornire informazioni con
dettaglio dell'ordine di pochi chilometri per mezzb modelli numerici di previsione tanto
complessi da richiedere l'uso di super-calcolaieicentemente il CNMCA si e dotato di un super-
calcolatore del tipo HP cluster linuX con prestazioni dell’ordine della decina di téopk. I
processo di produzione della previsione numerica @ssere comunemente suddiviso in quattro
fasi: laraccolta delle osservazionla determinazione dello stato inizialeamite I'assimilazione

dati, laprevisionecol modello numerico e lpost-elaborazione, infine, laverifica delle previsioni.

4.4.1 Laraccolta delle osservazioni

La raccolta delle osservazioni meteorologiche awi@el quadro di cooperazione stabilito dal
Programma World Weather Wat¢WWWW) dell’Organizzazione Meteorologica Mondial@NIM).

Le osservazioni sono effettuate nell’ambito del Wwigpettando le norme d@lobal Observing
System(GOS), che si propone lo scopo di regolamentagarantire le osservazioni dello stato
dell’'atmosfera e della superficie oceanica cormng fdi consentire analisi, previsioni e avvisi per
monitoraggio del clima e dellimpatto ambientaleutf€ le osservazioni sono scambiate su scala
planetaria per mezzo déllobal Telecommunication Systd@TS), elemento del WWW, ed ogni
nazione e tenuta a raccogliere i propri dati deosazione meteorologica per la trasmissione sulle
reti di telecomunicazione del GTS. I CNMCA di Recat di Mare, in qualita diRegional
Telecommunication HulfRTH), oltre a raccogliere i dati del territori@zionale, riceve per la
successiva ritrasmissione i dati di Malta, Grediarchia e Libano; inoltre accentra tutti i dati

dell'area europea.

4.4.2 Ladeterminazione dello stato iniziale tramite I'asimilazione dati

Il settore dell'assimilazione dei dabdta Assimilatioh ha lo scopo di trovare il migliore stato
iniziale possibile dell'atmosfera considerate tu#eosservazioni raccolte in una data finestra
temporale. Successivamente questi dati, irregolatendistribuiti nello spazio e nel tempo, sono
analizzati con l'impiego di algoritmi statisticosmerici per ottenere la migliore stima dello stato
dell'atmosfera (analisi), rappresentato su di ugligto tridimensionale regolare ad un istante di
tempo fissato. In dettaglio, il processo dsSimilazione dati si suddivide in: controllo di qualita
dei dati, analisi oggettiva, inizializzazione, pgeeone a breve scadenZagt guess. Il controllo di
qualita permette di escludere i dati contaminatpdasibili fonti di errore. L’algoritmo di analisi
combina il contenuto informativo delle osservazioon il campo di first guess tenendo conto dei
relativi errori. L'inizializzazione garantisce ililanciamento dei campi di analisi che vengono
integrati nel tempo tramite il modello numerico étenere il campo di first guess da utilizzare

nell’analisi successiva. Il ciclo di assimilaziodati adottato al CNMCA é di tipo sequenziale
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intermittente. Una previsione a breve termine (8 ore) del modello numerico viene utilizzata
come campo di first guess nell'algoritmo di assaxzibne. Il modello utilizzato eHligh-resolution
Regional Model(HRM), un modello idrostatico alle equazioni pritveé. L’analisi oggettiva dei
campi atmosferici sui livelli del modello (tempered, umidita specifica, componenti del vento
orizzontale, pressione superficiale) viene ottenatem un algoritmo basato su uno schema
multivariato tridimensionale (3D-VAR) nello spaigico del sistema che utilizza il first guess al
tempo corretto. Si sottolinea che l'uso delle ossgpNi per linizializzazione di un modello
numerico e una peculiarita dei centri meteorologmerativi e il CNMCA, che si avvale da diversi
anni della tecnica variazionale 3DVAR, ha implena¢mt operativamente un sistema di
assimilazione dati basato sulla tecnica all'avangjaadelfiltro di Kalman stocasticdEnsemble
Kalman Filter- EnKF). La versione di EnKF utilizzata al CNMCAdenominatd_ocal Ensemble
Transform Kalman Filte{LETKF — Figura 4.7). Il sistema LETKF fornisce aerto numero di
condizioni iniziali da cui si puo derivare quellaigprobabile énsemble meare la sua incertezza
(ensemble spreadAd ogni modo, come si puo vedere in Figura ¥eigono assimilate non solo le
osservazioni sinottiche convenzionali (TEMP, PILO$YNOP, SHIP, BUOY), ma anche
osservazioni ottenute d&ind-Profiler o da strumentazione a bordo di aerei (AMDAR, ACAR,
AIREP) e satelliti (AMV da MODIS e MSG2/METS, radize da AMSU-A, venti da scatterometro
ERS-2, METOP and QSCAT).

Geo-stationary sateliites Polar-orbiting satellites

Atmospheric
¢% motion vector 243,474 %}\i
ATOVS 2.026.030
SSMI 275476

- OZ0ONE 21.020
Clear sky radiances 264,489 SCAT 219,506
— AIRS 2839239

AIRCRAFT 1
ACABS 68693 i
AIREP 22862 TEMP
AMDAR 82547 Land 1223
PILOT 808 ASAP 15
Bioys Profiler 2226 .
SYNOP — Ship 6,593 Drifting 31.277 sar 17 2 ¥
L T Moored 844 8 -
e = O i gs
SYNOP —Land 62,140
METAR 44,823

Figura 4.6: Eterogeneita delle origini dei dati derivati dadlservazione: esiste una grande varieta di osgemniacon
differenti caratteristiche, irregolarmente distiteunello spazio e nel tempo. L'osservazione, can |
diagnosi e la prognosi, & una delle fasi dello s&heleterministico; I'analisi & la condizione inieiger
NWP; la stima del background & la previsione ott@ndalla precedente analisi con l'informazione
aggiuntiva delle osservazioni,quindi un’accurataalish € essenziale per il processo di previsione
(Informazioni, dati e prodotti elaborati dal SeigiMeteorologico dell’Aeronautica Militare pubbligaul
sito www.meteoam.it).
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La finestra temporale delle osservazioni che vengancolte e processate ha un’ampiezza di 3 ore.
Il campo di analisi viene poi bilanciato attravenso tradizionale algoritmo di inizializzazione
basato sul Filtro Digitale Incrementale (IDFI). halisi € prodotta sullo scenario euro-atlantico
(denominato EUROHRM) con un dominio di dimensio®i9x513, passo di griglia orizzontale
0.125° (~14 km) e 40 livelli verticali di pressiorfmmo a 10 hPa. Di sopra si € accennato
all'implementazione operativa di un nuovo algoritth@ssimilazione dati basato su una particolare
versione del filtro di Kalman stocastico (LETKF emavita, Torrisi and Marcucci 2008, 2009 e
2010); l'implementazione LETKF del CNMCA utilizzanuensemble di 40 realizzazioni del
modello HRM, nella versione con passo di grigliakb®, che vengono aggiornate ogni 6 ore con
nuovi dati osservati. Sono processati tutti i ppsservazione utilizzate nel ciclo di assimilazo
3DVAR. L’ensemble di analisi € prodotto sullo scemaeuro-mediterraneo con un dominio di
dimensioni 577x347, passo di griglia orizzontal@90.(~10 km) e 40 livelli verticali di pressione
fino a 10 hPa. Attualmente il Servizio Meteorolagiclel Canada (CMC) e il Servizio
Meteorologico del Regno Unito (UK Met Office) hanao sistema simile operativo (piu complesso
nel caso del CMC), ed é utilizzato per inizializak loro sistema di previsione probabilistica
(Ensemble Prediction SystenkPS). Il Centro Europeo per le Previsioni Metémgiche a Medio e
Lungo Termine (ECMWEF) ha recentemente adottatopyanagcio ibrido utilizzando uansembleli
sistemi di assimilazione 4DVAR a risoluzione degtadper migliorare il proprio EPS e la propria
analisi deterministica 4DVAR. In questo contestoCINMCA ¢ il primo centro ad utilizzare
operativamente un sistema di assimilazione datipdi ensemblgnon ibrido) per inizializzare un

sistema di previsione deterministico.
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Figura 4.7: Schema a blocchi del sistema LETKF del CNMCA¢hnfiazioni, dati e prodotti elaborati dal Servizio

Meteorologico dell’Aeronautica Militare pubblicatil sito www.meteoam.it).
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4.4.3 La previsione col modello numerico e la post-elabarione

La previsione numerica e ottenuta utilizzando laazipni di un modello fisico-matematico della
circolazione atmosferica nota la conoscenza ddltosniziale dell'atmosfera e delle eventuali
condizioni al contorno, se si tratta di un modeitbarea limitata (LAM). Una stima accurata delle
condizioni iniziali e un buon modello numerico sogl elementi fondamentali di un accurato
sistema di previsione numerica. Gli algoritmi dispelaborazione sono applicati ai campi di
previsione del modello numerico per ottenere infaxiani aggiuntive e fornire dati di facile
interpretazione. Il CNMCA utilizza operativamentemodello atmosferico denominato COSMO
(Figura 4.8). COSMO e un consorzio costituito daual servizi meteorologici europei (Germania,
Svizzera, ltalia, Grecia, Polonia, Russia, Romarabhjjuale il CNMCA partecipa attivamente, per
lo sviluppo di un modello numerico di previsione attissima risoluzione. Attualmente le
applicazioni operative di tale modello sono: COSME- (7 km) e COSMO-IT (2.8 km). Per
inizializzare il modello COSMO-ME ¢ utilizzato opdivamente il LETKF. E, inoltre, in via di
sviluppo un sistema di previsione probabilisticd®& per il breve termine basato sul sistema
LETKF.

COSMO-ME {7km) ITALIAN MET SERVICE
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Figura 4.8: Domini di integrazione dei modelli COSMO-ME e CK®S-IT del CNMCA (Informazioni, dati e prodotti
elaborati dal Servizio Meteorologico dell’AeronanatiMilitare pubblicati sul sito www.meteoam.it).

Nell'ambito delle previsioni ad alta risoluzione distinguono quelle a medio-lungo termine e a
breve scadenza. Per quanto concerne la previsiomede-lungo termine (oltre i 3 giorni), essa e
effettuata utilizzando le previsioni del modellmighle (GCM) IFS dellECMWEF. La previsione a

breve scadenza ad alta risoluzione dei campi asrmioskiene, invece, ottenuta integrando, sui

super-calcolatori del CNMCA, il modello non idrasta ad area limitata COSMO su due scenari. Il
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modello nella configurazione COSMO-ME ¢€ integraitwofa 72 ore sullo scenario mediterraneo
con un dominio di dimensioni 779x401, passo dil@i§.0625° (~7 km), 40 livelli verticali fino a
circa 22 km di altezza e processi convettivi patageati. Lo stato iniziale, precedentemente
interpolato dall’analisi 3D-VAR, é ottenuto dal teisva LETKF. Le condizioni al contorno sono
fornite dal modello globale IFS dellECMWEF. Nelleordigurazione ad altissima risoluzione,
denominata COSMO-IT, il modello e, invece, integrdino a 24 ore sul dominio italiano
(dimensioni 542x604) con un passo di griglia di28.0(~2.8 km) e 65 livelli verticali fino a circa
22 km senza parametrizzazione dei fenomeniddiepp conventidn Lo stato iniziale € ottenuto
applicando l'algoritmo di assimilazione di tipoudging in una finestra temporale di 6 ore
precedente l'ora di inizio integrazione. Le condigi al contorno sono fornite dal modello
COSMO-ME. Le integrazioni di COSMO-ME e COSMO-ITnsoeffettuate due volte al giorno
(00-12 UTC).

Per quanto riguarda il sistema di post-elaborazioegli algoritmi, di cui si avvale, le uscite del
modello sono rielaborate in modo da ottenere deft'mazioni aggiuntive e fornire dati di facile
interpretazione all’'utente. L’algoritmo AWIAQtomatic Weather Interpretatipnproduce ad
esempio una sintesi della fenomenologia preval@ataporali, rovesci, ecc.) prevista dal modello
numerico. Il sistema per le previsioni locali gengver una data lista di siti, I'insieme di tutée |
grandezze meteorologiche derivate dal modello COSWEOe da AWI, applicando, laddove sia
disponibile una serie storica di dati osservatirevigti, un filtro statistico su alcune variabili
(temperatura, umidita, vento, pressione) per laeztwne degli errori sistematici. Il sistema di
previsione delle onddettunq sviluppato in collaborazione con ISMAR-CNR di \ézm, utilizza il
modello di previsione dello stato del mare WAWAve Modélforzato dal campo di vento ad alta
risoluzione del modello COSMO-ME per la previsiditeo a 72 h (altezza significativa, periodo,
direzione media dell'onda) con 3’ e 1’ di risoluaérispettivamente sul mar Mediterraneo e sui

mari circostanti I'ltalia (Figura 4.9).
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Figura 4.9: Schema a blocchi del sistema di post-elaborazieh€NMCA (Informazioni, dati e prodotti elaboratl
Servizio Meteorologico dell’Aeronautica Militare Ipilicati sul sito www.meteoam.it).
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4.4.4 La verifica delle previsioni

Nella fase finale del processo NWP le previsionudimodello numerico valide a un certo istante
sono confrontate con le corrispondenti osservazioanalisi per la determinazione oggettiva di
alcune grandezze statistiche (errore medio, sogquiedratico medio, ecc.). | valori di queste
grandezze, calcolati in un periodo di tempo swhitemente lungo dal punto di vista statistico,
forniscono informazioni sul valore della previsiamgmerica. Il CNMCA ha sviluppato nell’ambito
del consorzio COSMO isistema Versysuno strumento flessibile e configurabile per &ifica
delle previsioni numeriche, che permette di efeattuverifiche statistiche su tutti i modelli opérat
presso il CNMCA e sul modello globale di riferimentFS del ECMWEF. Report mensili e
trimestrali per opportuni parametri al suolo e uota vengono redatti e resi pubblici sul sito del

Servizio Meteorologico dell’Aeronautica.

4.5 La previsione nel Servizio Meteorologico dell’Aeroautica Militare Italiana

La previsione nel Servizio Meteorologico dell’Aeewutica Militare Italiana, come gia scritto, e
prevalentemente finalizzata all'assistenza al welta consultazione dei prodotti meteorologici

avviene per mezzo del sistema di Forza Armata “teai (home page in Figura 4.10).
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Figura 4.10 Home page del portale PROMETEO del Servizio Metlegico dell’A.M.I. (Informazioni, dati e prodotti
elaborati dal Servizio Meteorologico dellAeronaati Militare  pubblicati  sul  sito
http://prometeo.meteoam.it).
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Ogni previsore si imbatte nella fatidicalfe Million Dollar Questiohdi ogni pilota: “What will the
weather be doing during my flighit?In un contesto militare, in sede dpreflight weather
briefing’, questa assume una connotazione ancora piu iamgertpoiché la pianificazione della
missione puo subire delle modificazioni, ancheatattere operativo in relazione alle informazioni
meteorologiche fornite ai pilotfgo” or “no-go” decision).

A titolo espositivo si cerchera, ora, di correlarerodotti principali del PROMETEO con un
algoritmo procedurale, di tipo sequenziale, che iogrevisore nellambito del Servizio
Meteorologico dell’A.M. utilizza per realizzare eenfezionare la previsione di un fenomeno
convettivo; di seguito si schematizzano, in sintesn successione, le azioni dell’algoritmo con i

relativi prodotti:

1. analisi sinottica alla grande scala e ad area limata: si inizia analizzando la situazione
sinottica in alta, media e bassa troposfera pesgpassuccessivamente all’analisi sinottica al
suolo. In estrema sintesi, si studia il patternegale di circolazione alla macroscala (comparto
euro-atlantico) che pud promuovere, specie nelldioAeassa troposfera, condizioni molto
favorevoli alla genesi di forte attivita temporalas con transito di saccature nel campo del
geopotenziale in medio-alta troposfera (con avvelitmassa d’aria piu fredda), alternate ad
avvezioni caldo-umide in medio-bassa troposfergrado di fornire elevate quantita di calore
sensibile ed umidita specifica e pronte ad essktate in termini energetici dai sistemi
perturbati in successivo passaggio. Poi si analizza eventuali interazioni alla mesoscala tra
flussi catabatici secchi di origine orografica (appinici ed alpini), correnti marittime caldo-
umide (soprattutto in ingresso dal bacino adrigfi@m aria molto calda inerte presente in
eventuali valli. Si utilizzano gli output (di ansilie di previsione) dei modelli matematici di tipo
globale (GM) e ad area limitata (LAM), questi ultioi maggiore ausilio nella valutazione e
nell'analisi dei forcing evolutivi alla mesoscaldorfdamentali nellinnesco dei sistemi

temporaleschi);

» situazione in alta troposfera alle quote piu alte, si osservano eventuali ¢titiglonici ed
assi principali di saccatura, valutando anche lasgmza di eventuali promontori
anticiclonici dinamici che possono rappresentareléssiche situazioni dblocking (e.g.
euro-atlantico) per evoluzione di onda lunga a dgeaampiezza ad asse meridiano e che in
genere comportano fasi d’instabilita piu o meno lprgate anche sul bacino del
Mediterraneo. Si studiano, inoltre, se sono preésaiensi flussi in quota con annessa
corrente a getto polaredlar jet stream alla quale possono associarsi forti correnti a
spiccata componente di moto ciclonica e signifiGatdivergenza effettiva favorevole al

richiamo di masse d’aria dai piani isobarici satios§i; si tengono, altresi, presenti i massimi
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di intensita del flussacfre). | meccanismi di divergenza effettiva alle altetg associata ai
core delle correnti a getto o nelle vicinanze dsi,eper quanto piuttosto complessi,
predispongono comunque la media e bassa troposfeessere sede di forti moti verticali
ascendenti, in grado di innescare sia ciclogenesicale spaziali relativamente ampie, sia
strutture cicloniche a mesoscala particolarmentdinina favorire lI'innesco di sistemi
temporaleschi di natura supercellulare. Infingahsito di correnti a getto ad alta quota con
valori di vento molto elevati predispone gli updrdélle celle temporalesche ad assumere
asse verticale fortemente inclinato (casgeeed windsheaverticale positivo), elemento

importante che molto spesso caratterizza il venficdi violenti eventi grandinigeni;

situazione in media troposfera:si verifica se questa é solidale con quanto oasein alta
troposfera. Isoipse piuttosto ravvicinate denotana situazione alquanto dinamica e sono
indicative di elevati gradienti pressori su dis@malativamente brevi, rivelando la presenza
di significativi e repentini contrasti termici tta masse in esame; questa configurazione e
verificabile dalla distribuzione dei campi termeidelle relative avvezioni fredde, anche se
piu del valore assoluto della temperatura appapoitante la rapidita dell’avvezione, che &
in grado di instabilizzare notevolmente la colowraria tanto piu intensamente quanto piu
rapido e repentino sia I'ingresso freddo. Si stu@eentuale avvezione termica negativa in
senso meridiano indotta da saccature, poiché tatécplarita concorre ad esaltare le
condizioni di instabilita; questo tipo di forcingirdividuabile mediante I'analisi del profilo
orizzontale del vento sul medesimo piano isobai® sottolineare che accade spesso che
in corrispondenza del getto d’alta quota rinforzeamsibilmente i venti in media troposfera.
Flussi spiccatamente ciclonici in media troposféaaanti ad un asse di saccatura implica
spesso significativi trasporti di vorticita poséio ciclonica) favorevoli all'innesco di
intensi moti verticali e, comunque, di fasi pertateéh In linea di massima € molto importante
l'avvezione di vorticita (0 meglio la variazionertieale dell'avvezione), che avviene lungo
le isoipse e, quindi, solidale col flusso del vemomedia troposfera. Dove la vorticita
aumenta, quindi dove si ha avvezione positiva lmgica di vorticita, vengono forzati i moti
verticali. Il vento medio non fa altro che traspoet la vorticita positiva (ciclonica) verso
zone in cui la vorticita é inferiore, producendamalmente un progressivo spostamento
verso est della saccatura. Il settore di una sacxcahe si trova davanti all'asse e la regione
soggetta al maggiore incremento di vorticita. Anale quote medie, pertanto, I'atmosfera
si predispone ad essere sede di imponenti moicaérted in genere elevata instabilita, sia
per 'avvezione di vorticita positiva, legata all@duzione della saccatura, sia per eventuale
avvezione fredda. E, anche, importante a questililiVanalisi delle velocitd omega e

dell'umidita relativa. Poiché significativi corpumolosi non si innescano solamente laddove
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laria ad un determinato livello isobarico presentaidita relativa prossima all’80-100%
(comunque superiore al 60%), ma anche nel casaiibatia stessa é portata a saturazione
per raffreddamento adiabatico tramite moti vertieaicendenti, appare utile esaminare |l
profilo di tale grandezza, ricordando che valoriegam negativi, in modulo (Pa $8¢
indicano presenza di moti ascendenti (anabasi),trmeuositivi, in modulo (Pa s&}
presenza di moti discendenti (catabasi). A velodthega negative saranno pertanto
associate formazioni nuvolose (a quella determigaiata) e precipitazioni (specie se le
velocita negative saranno elevate) come nel caseiimi depressionari; mentre in caso di
omega positive sara favorita catabasi con subs&ddelt’aria verso quote inferiori, ovvero
la classica circolazione di tipo anticiclonico; &rifica, inoltre, se i valori dei nuclei di
velocita omega negative, associati a valori di utdicklativa, sono anormalmente elevati in
rapporto al periodo estivo, per mezzo dei quali, piopuo individuare la rapida tendenza a
prolungati sollevamenti verticali di tipo convetiivtipici di situazioni estive fortemente
instabili. L'intrusione di aria secca in media togffera, al di sopra di strati piu umidi e caldi
alle quote piu basse, determina forcing molto siatilavanzata di un fronte freddo, essendo
I'aria secca piu densa e pesante di quella caldioaum tendendo a muoversi verso quote
inferiori, sollevando nel contempo quella piu calduida in basso. Si originano pertanto le
cosiddettedry-line, linee di discontinuita igrometrica, che soventnc all’origine di
fenomeni convettivi particolarmente intensi, spegi@lora il delta igrometrico sia piuttosto
spinto e ripido. E ampiamente documentato che rsistemporaleschi anche complessi,
come squall-line e supercelle, sono facilitati adtiro formazione da linee di discontinuita
di questo tipo anche in assenza di un’azione fterv@ra e propria, e imponenti fenomeni di
sollevamento possono essere sostenuti dalla smsapge di aria secca tra i piani
isobarici di 700 e 500 hPa su aria piu calda eddampreesistente o sottostante. L’innesco
dei sistemi convettivi sotto forma di mesolinee eva inizialmente proprio nelle aree
soggette a forte contrasto igrometrico delimitatdlad spinta congiunta delle dudry
intrusion Peraltro, I'azione di sollevamento frontaledig-line & percepibile anche da uno
shear orizzontale positivo nel campo del vento;
situazione in bassa troposferain particolare si osserva il profilo termico omz#ale sul
piano isobarico di 850 hPa in cui valori dell'isota risultano essere decisamente inferiori
alla norma del periodo. Anche il profilo del vergbmedesimo piano isobarico, con i suoi
campi vettoriali, si osserva se & coerente coraletazioni fatte in base al profilo termico.
Infine si rammenta che temperature equivalentinpoédi basse indicano presenza o meno
di avvezione di aria fredda e soprattutto seccandjuyiu densa, mentre valori elevati
rivelano masse d’aria calda e umida di norma asstibile;
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» analisi sinottica al suolo:si valuta la presenza e la localizzazione di eyxantcellule
anticicloniche, promontori, minimi depressionasgaccature, notando che la frontogenesi al
suolo ha luogo laddove sono massimi | gradienthigre barici in media troposfera ed in
corrispondenza dei forti flussi ciclonici sul pianisobarico di 500 hPa, nonché
immediatamente a sud del percorso del getto pplasente ad alta quota (normalmente le
giovani depressioni e fronti caratterizzati da oadeora aperte si sviluppano appena a sud
del getto; quelle in piena maturita sono in prasicgrapponibili, mentre quelle piu vecchie e
senescenti 0 gia in avanzato stato occlusivo tem@ahessere a nord del getto). Occorre,
anche, tenere sempre presente che la componergeafica, in presenza di aria fredda,
favorisce la ciclogenesi sottovento alla barrierantnosa. In relazione a questo forcing
dinamico al suolo si possono manifestare ondulazaocarico del fronte freddo con ramo
caldo che delimita I'influenza delle correnti fred@& apporta deboli flussi caldo-umidi
portatori di notevoli quantita di calore sensibdd umidita specifica, disponibili per la
successiva convezione. L’analisi del campo del ovaaitsuolo §treamling conferma la

suddetta disposizione delle correnti;

e prodotti PROMETEO (ECMWF, EURO HRM, HRM, COSMO ME, COSMO IT
LAMI — Figure 4.1la-v - Informazioni, dati e prodotti elaborati dal Servizio
Meteorologico dell’Aeronautica Militare pubblicati sul sito
http://[prometeo.meteoam.it): Analisi al suolo, Geopotenziale+Temperatura a 31,
700 e 850 hPa, Geopotenziale 500 hPa+Velocitacadirh 700 hPa (Pa'y Pressione al
suolo (hPa)+Temperatura 850 hPa (°C), Pressiosech (hPa)+Vento a 10 metri, Altezza
della tropopausa dinamica (dam geop) - Vento 30@+eopotenziale a 500 hPa, Umidita
relativa 700 hPa+Vorticita 500 hPa, Altezza zeromteo in metri s..m., Fenomeno
Prevalente, Differenza temperatura — temperaturagitada a 2 metri (°C), Low Level, Char
ICAO FL 100-450, Temperatura potenziale di bulbgrizdo a 850 hPa (°C), Precipitazioni
cumulate nelle 6 e 12 ore precedenti (mm), Tempeaat 2 metri (°C), Copertura nuvolosa
totale (ottavi), Copertura nuvolosa bassa (otta@ppertura nuvolosa media (ottavi),

Copertura nuvolosa alta (ottavi), Stato del mavergo a 10 metri;

2. analisi dettagliata dei sondaggi termodinamici, atiali e previsti, e dellodografo: si
determina l'instabilita (stima del CAPE e degliiciddi instabilitd), il sollevamento necessario
per il rilascio dell'instabilita e il rate di rislamento: il fine € quello di poter stimare I'ora d
formazione delle prime nubi convettive e livelli dstensione verticale (top ed eventuale
ceiling). E possibile individuare il rischio di &mnsa attivita temporalesca con eventi
grandinigeni in base alla Tabella 4.4.
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INDICE RISCHIO MEDIO  RISCHIO ELEVATO RISCHIO MASSIMO

CAPE J/Kg 700/1000 1000/1500
LI -1/-4 -4/-6
SWEAT 100/200 200-300

Tabella 4.4 Tabella del rischio di intensa attivita temposaie associata ad eventi grandinigeni.

E importante stimare, anche, un’ulteriore grandemzsassa troposfera che spesso interferisce
nelle condizioni ambientali di basso livello inugizioni fortemente instabili: la convergenza di
umidita. Essa é rappresentabile su vari livellipgssori isobarici, e praticamente serve ad
individuare la quantita di vapore acqueo disposilriella colonna d'aria in un certo istante,
ovvero se sta fuoriuscendo dalla colonna d'arissate ne sta arrivando altra oltre a quella gia
presente. In generale in condizioni d’instabilitaaeparita di altri parametri, se c'e forte
convergenza di umidita nei bassi strati i tempdralino maggiore probabilita di svilupparsi, e
viceversa. Inoltre elevati valori dnoisture convergencgu aree ristrette rivelano la possibilita
di imponenti updraft e downdraft in seno ai sistemmvettivi. Accertata, quindi, la sussistenza
di condizioni termodinamiche in loco e sinotticlecidamente favorevoli alla determinazione di
una situazione fortemente instabile su gran pas#adcolonna troposferica, si segue
I'evoluzione dei sistemi convettivi facendo rifeemo ai parametri ddirectional e speed
windshear(rappresentazione odografiche del windshear pradikeering, e SRHE), di primaria
importanza nel forcing convettivo delle ore sucoesd 'azione delle forti correnti in medioalta
troposfera possono inclinare sensibilmente gli aftdcondizione favorevole a forti temporali e
grandinate), con le parti sommitali delle torri fralesche (incudini) che vengono “stirate”
(spesso verso est); in questa fase la mesolinegpmdurre i primi episodi grandinigeni. E
importante sottolineare come spesso al moment@ delnsioni radar non si siano ancora
formate strutture mesocicloniche; la linea convattipero, acquista vigore lungo il percorso
incontrando condizioni sempre piu favorevetidisture convergencgi basso livello, indici di
stabilita molto favorevoli, spinta deltiry intrusior). Questo quadro puo aggravarsi nei minuti
successivi per l'eventuale azione combinata ddha intrusion in media troposfera ed il
particolare windshear ambientale, tanto da poterdeoe all'evoluzione del sistema in un
evento di $plitting storni con formazione di supercella. Nel secondo cagpigile visto che in
base al windshear verticale del vento presentassdtroposfera ed in base alla sua intensita, si
possono presentare diversi forcing che conducdocsailuppo di sistemi a supercella e che lo
shear verticale del vento e alla base dello svibugglle supercelle rotanti alla mesoscala (tilting
e allungamento della vorticita orizzontale). Ndfigure 4.12a-f si possono osservare i relativi
prodotti PROMETEO (ECMWF, EURO HRM, HRM, COSMO MEOSMO IT LAMI —
Informazioni, dati e prodotti elaborati dal SerweizMeteorologico dell’Aeronautica Militare

pubblicati sul sito http://prometeo.meteoam.it)atBttermodinamico dell’Atmosfera, Intensita
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massima del vento a 10 metri nelle 3 ore preced€atito previsto a 10 metri, Eps Meteogram,

Meteogrammi;

. analisi del tempo in atto e previsto mediante i maaggi di codificazione aeronautica
(METAR, TAF, SPECI, SPECIAL, SYNOP, SYREP, SHIP, AWISI E ALLERTA PER
WIND SHEAR, PILOT REPORTS, VEGLIA): si studia la situazione meteorologica in atto
consultando la relativa messaggistica aeronautical@ scopo di individuare la presenza di
eventuali condizioni favorevoli all'attivita conteta (e.g. osservazione locale della brezza,
verifica crescita umidita nei bassi strati), nonatiié monitorare il trend evolutivo della
fenomenologia nello scenario meteorologico di egee coniugando immagini da satellite e
previsioni terminali di aerodromd érminal Aerodrome Forecast TAF). Nella Figura 4.13 si
puo osservare il modulo “VEGLIA” del CNMCA corredatdei messaggi meteo e degli
eventuali avvisi in corso di validita (Informazionilati e prodotti elaborati dal Servizio
Meteorologico dell’Aeronautica Militare pubblicatul sito http://prometeo.meteoam.it);

. continuo monitoraggio dei processi di formazione ai sviluppo delle nubi convettive
guesto step e operativamente fondamentale perdéopnevisioni quanto piu precise (eventuali
meccanismi forzanti alla mesoscala e formaziondadelevel jetin serata) ai fini del supporto
alla pianificazione aerea nelle ore successive mbrer garantire un’adeguata e tempestiva
assistenza al volo. In questa fase risulta esseiabe |'utilizzo degli strumenti di osservazione
e di nowcasting visti nel capitolo precedente, fméntali anche nella fase successiva
all'identificazione certa delle celle convettiveatdin quota, immagini radar e da satellite,
Nefodina e prodotti H-SAF (CNCMA — Figure 4.14arédirmazioni, dati e prodotti elaborati
dal  Servizio  Meteorologico  dellAeronautica  Miliar pubblicati  sul  sito
http://prometeo.meteoam.it);

monitoraggio evolutivo delle celle temporalesche servate:in questa fase si individua il tipo
di sistema temporalesco, la sua intensita e lazidine in cui esso si muove, individuando i
flussi uscenti attivi, anche in fase di dissipagioche possono determinare lo sviluppo di nuove
celle convettive.In questa fase risultano fondamentali le immagadar e da satellite, la
Nefodina, la Lampinet, 'odografo, i sondaggi tedim@amici, i prodotti compositi, prodotti H-
SAF e la VEGLIA meteorologica.
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ECMWF 24 Dicembre 2013 OOUTC Forecast T+66 VT: Giovedi 26 Dicembre 2013 18UTC g,'d
EUROATLANTICO - Geopotenziale 500 hPa + Temperatura 500 hPa Soner

k3 O

Figura 4.11a Carta prevista ECMWF del “Geopotenziale 500 hRamperatura 500 hPa” a 66 ore sull'area
euroatlantica (Informazioni, dati e prodotti eladtordal Servizio Meteorologico dell’Aeronautica
Militare pubblicati sul sito http://prometeo.metend).

ECMWF 24 Dicembre 2013 00UTC Forecast T+66 VT: Giovedi 26 Dicembre 2013 18UTC s",'i
EUROATLANTICO - Geopotenziale 500 hPa + Velocita® Verticali 700 hPa (Pa/s) S

oW 0 BIE

Figura 4.11b Carta prevista ECMWF del “Geopotenziale 500 hPaebita Verticali 700 hPa (Pa'¥ a 66 ore
sullarea euroatlantica (Informazioni, dati e prtidoelaborati dal Servizio Meteorologico
dell’Aeronautica Militare pubblicati sul sito htffjprometeo.meteoam.it).
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ECMWF 24 Dicembre 2013 00UTC Forecast T+66 VT: Giovedi 26 Dicembre 2013 18UTC 5-*
EUROATLANTICO - Pressione al suolo (hPa) + Temperatura 850 hPa (°C) S

0 0% @E 50" W'E 3z

Figura 4.11c Carta prevista ECMWF della “Pressione al suolBaji+ Temperatura 850 hPa (°C)” a 66 ore sull’area
euroatlantica (Informazioni, dati e prodotti elaftbrdal Servizio Meteorologico dell’Aeronautica
Militare pubblicati sul sito http://prometeo.metend).

ECMWF 24 Dicembre 2013 00UTC Forecast T+66 VT: Giovedi 26 Dicembre 2013 18UTC Eﬁ
EUROATLANTICO - Pressione al suolo (hPa) + Vento a 10 metri S

Figura 4.11d Carta prevista ECMWF della “Pressione al suol®aft+Vento a 10 metri” a 66 ore sull'area
euroatlantica (Informazioni, dati e prodotti elaftdrdal Servizio Meteorologico dell’Aeronautica
Militare pubblicati sul sito http:/prometeo.metend).
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ECMWF 24 Dicembre 2013 00UTC Forecast T+66 VT: Giovedi 26 Dicembre 2013 18UTC Eﬁ
EUROATLANTICO- Altezza della tropopausa dinamica (dam geop) aass
Vento a 300 hPa + Geopotenziale a 500 hPa

1700

> 2000

Figura 4.11e Carta prevista ECMWF dell”Altezza della Tropogaudinamica (dam geop)+Vento a 300 hPa+
Geopotenziale a 500 hPa” a 66 ore sull'area ewnatidh (Informazioni, dati e prodotti elaborati dal
Servizio Meteorologico dell’Aeronautica Militare Ipilicati sul sito http://prometeo.meteoam.it).

ECMWF 24 Dicembre 2013 00UTC Forecast T+66 VT: Giovedi 26 Dicembre 2013 18UTC %“
EUROATLANTICO - Umidita’ Relativa 700 hPa + Vorticita’ 500 hPa o
80E o o
i
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Figura 4.11f Carta prevista ECMWF dell”Umidita Relativa a 70fPa+Vorticita a 500 hPa” a 66 ore sull'area
euroatlantica (Informazioni, dati e prodotti elaftbrdal Servizio Meteorologico dell’Aeronautica
Militare pubblicati sul sito http://prometeo.metend).
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COSMOME 24 Dicembre 2013 00U TC Forecast T+6 VT: Martedi 24 Dicembre 2013 06UTC
ITALIA - Altezza zero termico in metri s.l.m. .
Colore grigio: temperatura inferiore a 0°C e
1] : 100 - ;SD I .!nrﬂ.- - -7!-0 ;mﬂ 12;0 1500 1750 2000 ns0 1500.‘ 2780 Jtﬂ; !!‘BEI r-le ﬂml 5000
Figura 4.11g Carta prevista COSMO-ME dell”Altezza dello zetermico” a 6 ore sull'area italiana (Informazioni,
dati e prodotti elaborati dal Servizio Meteorolagidell’Aeronautica Militare pubblicati sul sito
http://prometeo.meteoam.it).
Fenomeno prevalente ltalia - modello COSMO-ME_CNMCA
corsa del 24-12-2013 ore 00 -- T + 054 -- giorno previsto 26-12-2013 ore 06
T 3 T ST e AX T 3
/ .

5

Figura 4.11h Carta prevista COSMO-ME/CNMCA del “Fenomeno Ptemte” a 54 ore sull'area italiana
(Informazioni, dati e prodotti elaborati dal Seiwi#eteorologico dell’Aeronautica Militare pubblita

sul sito http://prometeo.meteocam.it).
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COSMOME 24 Dicembre 2013 00U TC Forecast T+30 VT: Mercoledi 25 Dicembre 2013 06UTC ?}
ITALIA - Differenza Temperatura - Temperatura di rugiada a 2 metri (°C) ‘5‘

10 12 14 16 18 20 22 E 26 28 30 R =32

L -

Figura 4.11i Carta prevista COSMO-ME della “Differenza tra Tmeratura e Temperatura di rugiada a 2 metri” a 30
ore sull'area italiana (Informazioni, dati e prailelaborati dal Servizio Meteorologico dell’Aerania

Militare pubblicati sul sito http:/prometeo.metend).

SERVIZIO METEOROLOGICO A M.
1°CMR.A. MILANO
VEGLIAMETEOROLOGICA AERONAUTICA
NAZION ALE (M.W.0)
ITALIAN SIGNIFICANT WEATHER (Low Level)
SIGWXLL SFC -10.000FT

VALID:__12.00  UTC
DATE: 2412/2013
SWBOLSKAN'DCIIMPLY MODERATE OR SEVERE

TURBOLENCE ICING, AND HAIL UNITS USED= KNOTS,
VISIBILITY IN METERS OR KM, ALTITUDE IN HECTO—

FYMBOLS:= —u @ LOCALIZED PHENOMENA
(SEE MAP)

a: BKN CuSc 015\050 AcAs 600X XX
@ EMBD CE 10

|~ mEMBDR NZ W AA
a: BKN CuSc 010050 AcAs 160\X XX

wISOL 7/ /) W AA _~_

a: SCT CuSc 01050 AcAs 060AXXX
@ ISOLBKN/OVC St001\W10

b: NIL
a: SCT/BKN CuSc 01050 AcASFTIRX XX =

@ wisor, AAW

a: SKC/SCT AcAs 080NXXX
® B:ISOL — A~ )

AA=MTOBSC / ?@00 .

Figura 4.11l Carta prevista del Servizio Meteorologico A.M1=C.M.R.A. Milano dell™Italian Significant Weathe
(Low Level — SFC/10000 FT)” sull'area italiana (@nmazioni, dati e prodotti elaborati dal Servizio
Meteorologico dell’Aeronautica Militare pubblicatil sito http://prometeo.meteoam.it).
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PGDE15 EGRR 230000
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Figura 4.11m Carta prevista ICAO del tempo significativo “FDA-450" sull’area euro-atlantica (Informazioni, idat
prodotti elaborati dal Servizio Meteorologico dakronautica Militare pubblicati sul sito
http://prometeo.meteocam.it).
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Figura 4.11n Carta dell”Analisi al Suolo” sull'area euroatkica (Informazioni, dati e prodotti elaborati dar@izio
Meteorologico dell’Aeronautica Militare pubblicatil sito http://prometeo.meteocam.it).
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e ECMWF 23 Dicembre 2013 12UTC Forecast T+36 VT: Mercoledi 25 Dicembre 2013 00UTC ?2"
X EUROATLANTICO - Temperatura potenziale di bulbo bagnato a 850hPa (°C) ’rﬂ

oW oE ae

Figura 4.11a Carta prevista ECMWF della “Temperatura potemzidi bulbo bagnato a 850 hPa (°C)” a 36 ore

sullarea euroatlantica (Informazioni, dati e prtidoelaborati dal Servizio Meteorologico
dell’Aeronautica Militare pubblicati sul sito htffprometeo.meteoam.it).
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@ COSMOI7 23 Dicembre 2013 O0OUTC Forecast T+48 VT: Mercoledi 25 Dicembre 2013 00U TC
ndl ITALIA NORD EST - Precipitazioni cumulate nelle 12 ore precedenti (mm)

Al

127E

Figura 4.11p Carta prevista COSMO-IT delle “Precipitazioni auate nelle 12 ore precedenti (mm)” sull’area &nb

— quadrante Nord Est (Informazioni, dati e prodo#tiaborati dal Servizio Meteorologico
dell’Aeronautica Militare pubblicati sul sito htffprometeo.meteoam.it).
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COSMOI7 23 Dicembre 2013 00UTC Forecast T+39 VT: Martedi 24 Dicembre 2013 15UTC
ITALIA NORD EST - Temperatura 2m (°C) --‘

Figura 4.11qg Carta prevista COSMO-IT della “Temperatura a 2rim@C)” sull'area italiana — quadrante Nord Est
(Informazioni, dati e prodotti elaborati dal SeigiMeteorologico dell’Aeronautica Militare pubblita
sul sito http://prometeo.meteocam.it).
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COSMOI7 24 Dicembre 2013 O0UTC Forecast T+3 VT: Martedi 24 Dicembre 2013 03UTC ’7{7’
ITALIA - Copertura nuvolosa totale (ottavi) =

Figura 4.11r. Carta prevista COSMO-IT della “Copertura nuvolasdale (ottavi)” a 3 ore sull'area italiana
(Informazioni, dati e prodotti elaborati dal SergiMeteorologico dell’Aeronautica Militare pubblita
sul sito http://prometeo.meteocam.it).
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COSMOME 24 Dicembre 2013 O0UTC Forecast T+6 VT: Martedi 24 Dicembre 2013 06UTC is’ﬁ
ITALIA - Copertura nuvolosa bassa (ottavi) b

Figura 4.11s Carta prevista COSMO-IT della “Copertura nuvoldsassa (ottavi)” a 6 ore sull'area italiana
(Informazioni, dati e prodotti elaborati dal SefwiMeteorologico dell’Aeronautica Militare pubblita
sul sito http://prometeo.meteoam.it).
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COSMOME 24 Dicembre 2013 00U TC Forecast T+24 VT: Mercoledi 25 Dicembre 2013 00UTC ig’ﬁ
ITALIA - Copertura nuvolosa media (ottavi) I

Figura 4.11t Carta prevista COSMO-IT della “Copertura nuvolosedia (ottavi)” a 24 ore sull'area italiana
(Informazioni, dati e prodotti elaborati dal SefgiMeteorologico dell’Aeronautica Militare pubblita
sul sito http://prometeo.meteoam.it).
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ECMWF 24 Dicembre 2013 O0UTC Forecast T+12 VT: Martedi 24 Dicembre 2013 12UTC
EUROATLANTICO - Copertura nuvolosa alta (ottavi)

i

Figura 4.11u Carta prevista COSMO-IT della “Copertura nuvolosita (ottavi)” a 12 ore sull'area italiana
(Informazioni, dati e prodotti elaborati dal SeirgiMeteorologico dell’Aeronautica Militare pubblita
sul sito http://prometeo.meteoam.it).

Previsione per il giorno: 27 Dicembre 2013 00OGMT
Stato del mare e vento a 10 metri
24 Dicembre 2013 00UTC Forecast T+72 VT: Venerdi 27 Dicembre 2013 00UTC
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(7 - [
)
S

e

E,‘—‘
5

=
|
e
i
;N

& (i
/\\

;f

J
vEE

Eo-o1 Moir-o5 [Jos-uzs [ ]uzs-25 [ ]25-4 [la-s [s-= [ ERRES B 14

l-quasi calmo  2-pocomosso 3-mosso 4-motomosse  5-agitato B-molto agitato  7-grosso B-molto grosso S-tempestoso
Scala Douglas

Figura 4.11v. Carta prevista dello “Stato del Mare+Vento a 1&tnha 72 ore sull'area italiana (Informazioni,tda
prodotti elaborati dal Servizio Meteorologico dal#ronautica Militare pubblicati sul sito
http://prometeo.meteocam.it).
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STATO TERMODINAMICO DELL ATMOSFERA,  su 16/35- Ferrare

alle ore ™) (TMG) del £S - 2 - 205
Dati previsti dal modello COSMO-ME, corsa 00, scadenza T + 42

100

1W-250038 el e grandezze

\)D/' 107 -250 36 caratteristiche:

FZL: 2297 m (756 hPa)
LCL: 303 m (966 hPa)

\»y/' 129-20050 ) kC. 9998 m (9999 hPa)
CCL 850 m (308 hPa)

/ 158-230 5 ITPL: 14350 m (129 hPa)

EL: 9 m (1000 hPa)
TC: 15 °C

CAPE: 9893 J/Kg
CINH: 9399 |/Ka
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250-220/ 81 IWHITING: 34.1
28-20180  |SHOWALTER: -27
SWEAT. 9999

363210/ 58 Ghiaccio:

Forti probabilita’
HA-30588 e 2297 m (7535 1t)
23972 m (13029 ft)

0220/ 59

Turbolenza:
Suolo: NIL
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f//:m-mm

S/ﬂﬁ'?lﬂm [Ghiaccio e Turbolenza: |
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477 -220/ 56

Sito: 16138
Lat:44.63333
Lon:11 61667
Modello: COSMO-ME

Data: 20131224
Corsa; 00
Scadenza: 42

r %

Figura 4.12a Carta prevista COSMO-ME dello “Stato Termodinasnidell’Atmosfera” a 42 ore su Ferrara

(Informazioni, dati e prodotti elaborati dal SefwidMeteorologico dell’Aeronautica Militare pubblita
sul sito http://prometeo.meteocam.it).

@ COSMOME 24 Dicembre 2013 00U TC Forecast T+39 VT: Mercoledi 25 Dicembre 2013 15UTC 9 5
ITALIA - Intensita’ i del to a 10 metri nelle 3 ore precedenti (Kts) é

FOB = 22 -27 Ki5
FOT = 2833 Kis

FOB = 34 -40 Kts

FOO = 41-47 Ken

F10 = 4B+ 55 Kts

FI1 = 56 - 63 Kts.

F12 = 4 B4 Ktz

Figura 4.12kx Carta prevista COSMO-ME dellIntensita massima dento a 10 metri nelle 3 ore precedenti (Kts)” a
39 ore sullarea italiana (Informazioni, dati e g@otti elaborati dal Servizio Meteorologico
dell’Aeronautica Militare pubblicati sul sito httfprometeo.meteoam.it).
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COSMOME 24 Dicembre 2013 00U TC Forecast T+36 VT: Mercoledi 25 Dicembre 2013 12UTC
ITALIA - Vento previsto a 10 metri (Kts)
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r}"'.‘ FO3 = 07- 10 Kts

FO4 =11 -16Kts

-

o~
U“ FO5 =17 - 2L Kts
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l}"" FOB = 34 - 40 Kits
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Figura 4.12c Carta prevista COSMO-ME del “Vento previsto arétri “ a 36 ore sull’area italiana (Informazioni,
dati e prodotti elaborati dal Servizio Meteorolagidell’Aeronautica Militare pubblicati sul sito
http://prometeo.meteocam.it).

COSMOI7 24 Dicembre 2013 QOUTC Forecast T+15 VT: Martedi 24 Dicembre 2013 15UTC
ITALIA NORD EST - Vento previsto a 10 metri (Kts)
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Figura 4.12d Carta prevista COSMO-IT del “Vento previsto arhétri (Kts)” sull'area italiana — quadrante Nordct Es
(Informazioni, dati e prodotti elaborati dal SefgiMeteorologico dell’Aeronautica Militare pubblita
sul sito http://prometeo.meteoam.it).
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Figura 4.12e Carta prevista ECMWF “EPS Meteogram” su Pisadfimfazioni, dati e prodotti elaborati dal Servizio
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COSMO ME - Meteogramma alta risoluzione CNMCA
Localita: Ferrara - Corsa 23 Dicembre 2013 00:00:00 UTC

Coordinate:
Lat 44.823330 Len 11.616670 10 mt.
Punto di griglia piu' vicino: elevazione = 9.00 mt.
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Figura 4.12f Carta prevista ECMWF “Meteogramma alta risolugibrsu Ferrara (Informazioni, dati e prodotti
elaborati dal Servizio Meteorologico del’Aeronaiati Militare  pubblicati sul  sito
http://prometeo.meteoam.it).
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Figura 4.13 Immagine del modulo “Veglia” per il monitoraggéel tempo in atto sull’area italiana in cui & atzfita
come sfondo l'ultima immagine del satellite MET8%R) nel canale dell'infrarosso (Informazioni, dati
prodotti elaborati dal Servizio Meteorologico dAaK#ronautica Militare pubblicati sul sito

http://prometeo.meteoam.it).
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Figure 4.14a,b Immagini CNMCA della “Nefodina (a)+Scariche etahe (b)” sull'area italiana in cui si osservano
temporali severi a cella singola lungo la dorsalgemninica del 02 febbraio 2009 (Informazioni, dati
prodotti elaborati dal Servizio Meteorologico dalronautica Militare pubblicati sul sito

http://prometeo.meteoam.it).
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Figura 4.14c Immagine CNMCA della “Nefodina” sull’area italianin cui si osserva un temporale a multicella
sull’Adriatico centrale del 03 agosto 2009 (Infomimmi, dati e prodotti elaborati dal Servizio
Meteorologico dell’Aeronautica Militare pubblicatil sito http://prometeo.meteoam.it).
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Figura 4.14d Immagine CNMCA della “Nefodina” sull'area italiarin cui si osserva un temporale a supercella a sud
della Sicilia sull’Adriatico centrale (23 settemt2609); NEFODINA evidenzia la forma a V (V-shape)
delle celle convettive incorporate (Informaziongtide prodotti elaborati dal Servizio Meteorologico
dell’Aeronautica Militare pubblicati sul sito htffprometeo.meteoam.it).
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Figura 4.14e Immagine CNMCA della “Nefodina” sull’area italianin cui si osserva in un sistema temporalasco V-
shape del 25 ottobre 2010 il perfetto allineameatgbcumuli congesti lungo IRlanking Linecreatasi
per I'avvezione calda da suo ovest e il downdradtiflo del medesimo sistema (Informazioni, dati e
prodotti elaborati dal Servizio Meteorologico dAklronautica Militare pubblicati sul sito
http://prometeo.meteoam.it).
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5 CONCLUSIONI

Oggigiorno l'accuratezza della previsione meteayma non dipende solo ed esclusivamente
dall’'evoluzione tecnico-scientifica della modeiltst meteorologica che negli anni € migliorata
moltissimo, ma anche intrinsecamente dal tipo dofeeno o regime meteorologico che si vuole
prevedere: qualitativamente, piu piccolo ¢ il felemim e breve e la sua durata, piu difficile risldta
sua previsione anche con i modelli piu accurati.pkevisione, quindi, per essere il piu possibile
realistica e scientificamente valida dovra semm@enere, in relazione al tipo di fenomeno che si
cerca di prevedere, la sua incertezza, dipendemtesnlo da una imperfetta conoscenza delle
condizioni iniziali, ma anche dall'interazione aetliverse scale di moto. Quindi, gli errori assbcia
alla non corretta modellazione di un piccolo tenap®rpossono, in certe condizioni, propagarsi
velocemente anche alle scale di moto superioritazpimando nel giro di poche ore/giorni la
previsione su aree molto piu ampedfétto farfalld. Questo effetto evidenzia un limite potenziale
di prevedibilita predictability) dovuto alla crescita non lineare degli erroriniésimi (Grazzini
2012). Si e visto che per stimare l'incertezza setati realizzati complessi sistemi modellistici
(sistemi di ensemblehe effettuano molte simulazioni a partire dadipioni iniziali leggermente
differenti per poi valutarne la loro divergenza tainpo (piu velocemente le diverse simulazioni
differiscono nel tempo, piu grande sara la cresdégli errori, e quindi piu alta I'incertezza). In
guesto contesto risulta essere basilare il ruolopdevisore che, facendo una sintesi tra le sue
conoscenze scientifiche, le osservazioni e glinsémnti diagnostici e prognostici, ha il compito di
valutare la modellistica, formulare la previsionevautarne l'incertezza. Per implementare la
capacita previsionistica dei fenomeni convettivcate migliorare la qualitd della modellistica
previsionale non solo in virtu del miglioramentdldeaisoluzione, ma anche della ricerca, degli
indici di previsione, delle capacita osservativanipagne di misura, radar mobili, sensori satelitar
e della capacita di comprendere sempre megliodrfemi fisici che li caratterizzano con il fine di
migliorare la diagnostica degli errori. Il futurelth previsione dei temporali, come del resto diiog
fenomeno atmosferico, é correlato allo svilupparth branca della modellistica previsionale basata
sul concetto di probabilismo:ehsemble forecastin{Paccagnella 2012). Quest'ultimo, anziché
produrre un solo scenario previsionale (approca@temninistico), ne prevede altri alternativi e
teoricamente equiprobabili corredati contestualmeaita stima degli errori. In questo modo si
risolveranno alcuni dei principali problemi legatil’assimilazione ad altissima risoluzione: la
possibilita di caratterizzare meglio lo stato dallgerficie della terra (tipi di suolo, vegetaziane
fasi vegetative, corpi idrici, aree urbane, umideac.) e lo sviluppo di schemi di scambio tra
superficie e atmosfera piu sofisticati migliorerarla previsione dei temporali soprattutto a scala

locale (aumento della risoluzione). Infatti, mentee previsione meteorologica dei fenomeni
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convettivi alla mesoscala ha raggiunto livelli deyedibilita molto buoni, ancora molto occorre fare
per collegarla accuratamente alle caratteristiched territorio. Comunque, si estendera
progressivamente I'approccio probabilistico alkrgretazione dei modelli deterministici ad
altissima risoluzione. E irrealistico pensare checduratezza della previsione, in termini di
localizzazione spazio-temporale, non cali con laiduzione della scala spaziale (aumento della
risoluzione).
In relazione al Servizio Meteorologico dell’A.M., mezzo secolo dalla scoperta della limitata
predicibilita del sistema atmosferico e della deifisa alle condizioni iniziali, la sfida & nella
direzione del potenziamento del sistema di anblsato su LETKF e della sua estensione verso la
previsione di tipo ensemble, ossia all'integraziates vari membri dell’ensemble di analisi a
scadenze di t+48-72h. Infatti, si € verificato imdo chiaro che LETKF e in grado di produrre
analisi e previsioni di qualita superiore a qugbiedotte dall’analisi 3DVAR nella metrica
dell’errore quadratico e di qualita confrontabitdla metrica dell’errore assoluto. E molto probabil
che I'ottimizzazione di detti parametri per il gista possa condurre a un ulteriore, sostanziale,
miglioramento dei risultati. La verosimiglianza deampionamento dell'incertezza iniziale che
LETKF e in grado di fornire, fa sorgere l'interesta possibilita di utilizzare i campi di analisi
dell'ensemble generato da LETKF come condizionziali per l'integrazione di un sistema di
previsione di tipo ensemble (EPS) con corrette ttarstiche spazio-temporali di errore di
previsione. L’'accuratezza di LETKF e legata alliaetezza della stima degli errori delle
osservazioni e della previsione di first guess égtori delle osservazioni sono predeterminati e
tenuti fissi durante il ciclo di assimilazione, nrengli errori della previsione di first guess sono
campionati dallensemble previsto). Occorrera iadare gli sforzi verso la maggiore
minimizzazione del problema della progressiva gardi varianza dell’ensemble, tipico dei filtri
stocastici di questo tipo, dovuta a svariati fat{orsufficiente dimensionalita dell’ensemble, non
linearita del modello prognostico, mancata rappriesaone dell’errore del modello all'interno del
filtro, ecc.), per non sotto-pesare o ignorare l®ve osservazioni presentate all’algoritmo ed
evitare la situazione di un sistema di analisi @/igione completamente disaccoppiato dalla realta
sperimentale. In questo contesto, dato gli elecasti di ottimizzazione e di mantenimento
dell'approccio euristico noto come “inflazione niplicativa”, sara necessario implementare
sempre meglio le tecniche adattative che producenaggiornano automaticamente i valori
statisticamente “ottimi” per i parametri inflattigel filtro.
In conclusione, la sfida della previsione meteagg@a di natura operativa, in termini di accuratezza
spazio-temporale, si giochera nel campo dello ppitu delle tecnologie della modellistica
numerica, della strumentazione di osservazione Wachpisizione “intelligente” dei dati
osservativi, oltre che delle abilita cognitive disimatematiche del previsore.
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8 GLOSSARIO

AIRMET
AMI
ASCII
ATZ
AWI
AWIPS
BBQ
BWER
CAPE
CAPPI
CB

CIN
CINE
CMa
CMC
CMR
CNMCA
COSMO
DCP
DNB
DSD
DVAR
EHI

EL
EnKF
EUMETSAT

ENAV
EPS
ECMWF
FAR
FFD
FL
GCM
GFS
GM
GOES
GOS
GPS
GTS
HP
HRM
HRV
HSAF

ICAO
IDFI

AIRman's METeorological Information
Aeronautica Militare Italiana

American Standard Code for Informationelithange
Aerodrome Traffic Zone
Automatic Weather Interpretation

Advanced Weather Interactive ProcessingeBys
Bassa e Bassissima Quota

Bounded Weak Echo Region

Convective Available Potential Energy

Constant Altitude Plan Position Indicator
Cumulonembo

Convective Inhibition

Convection Inhibition Energy

Cloud Mask

Canadian Model Center

Centro Meteorologico Regionale

Centro Nazionale di Meteorologia e Climaigia Aeronautica
Consortium for Small-scale Modeling

Data Collection Platform

Day Night Band

Drop Size Distribution

Dimensional Variational data Assimilation

Energy Helicity Index

Equilibrium Level

Ensemble Kalman Filter

European Organisation for the Exploitatiaof Meteorological
Satellites

Ente Nazionale Assistenza al Volo

Ensemble Prediction System

European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
False Alarm Ratio

Forward Flank Downdraft

Flight Level

Global Circulation Model

Global Forecast System

Global Model

Geostationary Operational Environmentallgate
Global Observing System

Global Positioning System

Global Telecomunication System

High Precipitation supercell

High-resolution Regional Model

High Resolution Visible

Satellite Application Facility on Support top€&ational Hydrology
and Water Management

International Civil Aviation Organization
Incremental Digital Filter

129



IFS

IR
ISMAR CNR
LAM
LCL
LDR
LFC

LI

LNB

LP
LETKF
MAD
MCC
MCS
METAR
ML

MLP
MSG
NCEP
NEFODINA
NEFOMEDI
NOAA
NWCSAF
NWP
OMM
PBL

PPI

PRF
RADAR
RFD
RGB
RHI

RI1J

RTH
SADR
SAl

SC
SEVIRI
SH
SIGMET
SIMC
SR
SRanvil
SREH
SRI
SRT
SUOMI NPP
SW
SWL
SWEAT
TAF
TAFOR

Integrated Forecast System

Infrared

Istituto di Scienze Marine del Consighlazionale delle Ricerche
Limited Area Model

Lifting Condensation Level

Linear Depolarization Ratio

Level of Free Convection

Lifted Index

Level of Neutral Buoyancy

Low Precipitation supercell

Local Ensemble Transform Kalman Filter
Mean Absolute Deviation

Mesoscale Convective Complex
Mesoscale Convective System
METeorological Air Report

Melting Level

Multilayer perceptron

Meteosat di Seconda Generazione
National Centers for Environmental Predicti
DYNAmic NEFOanalisys

MEditerraneo DYnamic NEFOanalisys
National Oceanic and Atmospheric Adminittva
Nowcasting Satellite Application Facility
Numerical Weather Prediction
Organizzazione Meteorologica Mondiale
Planetary Boundary Layer

Plan Position Indicator

Pulse Repetition Frequency

RAdio Detection And Ranging

Rear Flank Downdraft

Red Green Blue

Range Height Indicator

Rear Inflow Jet

Regional Telecommunication Hub
Servizio di Accentramento Radar
Stability Analisys Imagery

Stratocumuli

Spanning Enhanced Visible Infrared Imager
Showalter

SlIGnificant METeorological Information
Servizio Idro-Meteo-Clima (ARPA-EMR)
Severe Right mover

Anvil Storm-Relative Wind

Storm Relative Environmental Helicity
Surface Rainfall Intensity

Surface Rainfall Total

Suomi National Polar-orbiting Partngosh
SWEAT

Significant Weather Low Level

Severe Weather ThrEAT index

Terminal Aerodrome Forecast

TAF lungo
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TCU
TVS

UK Met Office
UMA
uTC
VGP
VIIRS
VMI
VORTEX
WAM
WER
wv
WWWwW
/DR

Towering cumulus

Tornado Vortex Signature

United Kingdom Meteorology Office
Ufficio Meteorologico Aeroportuale
Universal Time Coordinated

Vorticity Generation Parameter

Visible Infrared Imaging Radiometer Suite
Vertical Maximum Intensity

Verification of the Origins of Rotation ihornado Experiment
WAve Model

Weak Echo Region

Water Vapour

World Weather Watch

Differential Reflectivity
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