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EVENTI AISAM 

¶ 16-18 settembre ς ACRE Meeting ς Roma 

¶ 19-22 novembre ς FestivalMeteorologia ς Rovereto 

(TN) 

¶ 21-22 novembre ς {ǘǳŘŜƴǘǎΩ /ƻƴŦŜǊŜƴŎŜ ς 

Rovereto (TN) 

¶ 9-11 febbraio 2027 ς Settimo Congresso Nazionale 

AISAM - CN7 ς L' Aquila 

_________________________________ 

NUOVI SOCI 
AISAM è lieta di dare un caloroso benvenuto ai nuovi 

soci individuali: 

Franco COLOMBO; Roberto CRESTA; Alfredo CROSETTI; 

Marco GALLI; Juri IURATO; Claudio STEFANINI. 

!Ř ƻƎƎƛ ƭΩ!ǎǎƻŎƛŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴǘŀ 267 soci individuali, 12 soci 

collettivi. 

_________________________________ 

  

QUOTE SOCIALI 

 

Ricordiamo che è possibile rinnovare la quota 

sociale mediante bonifico (IBAN: 

IT23X0200801804000104607581), utilizzando in 

modo sicuro paypal o carta di credito. 

Il servizio è disponibile sul sito di AISAM alla pagina: 

https://www.aisam.eu/pagamento-quota-

sociale.php 

Le quote sociali e le istruzioni per il rinnovo sono 

disponibili alla pagina: 

https://www.aisam.eu/come-si-diventa-soci.html 

mailto:newsletter@aisam.eu
https://www.met-acre.net/index.htm
https://www.aisam.eu/pagamento-quota-sociale.php
https://www.aisam.eu/pagamento-quota-sociale.php
https://www.aisam.eu/come-si-diventa-soci.html
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EDITORIALE 

 

Care Associate e cari Associati,  

{ŎǊƛǾŜǊŜ ƭΩŜŘƛǘƻǊƛŀƭŜ ŘŜƭƭŀ ƴƻǎǘǊŀ bŜǿǎƭŜǘǘŜǊ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ 
sempre un momento di riflessione sulle attività 
ŘŜƭƭΩ!ǎǎƻŎƛŀȊƛƻƴŜ Ŝ ǎǳƛ ǊŀǇǇƻǊǘƛ ǘǊŀ ƭŜ ǇŜǊǎƻƴŜ ŎƘŜ ƭŀ 
compongono. 

¢Ǌŀ ƭŜ ƛƴƛȊƛŀǘƛǾŜ ŎƘŜ Ƙŀƴƴƻ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘƻ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ 
periodo, mi piace evidenziare la terza edizione del Corso 
di Previsione Meteorologica Operativa, organizzato dalle 
nostre Sezioni Giovani e Professionisti, unitamente 
ŀƭƭΩ!ƎŜƴȊƛŀ LǘŀƭƛŀaŜǘŜƻΦ tƛǴ ŀǾŀƴǘƛΣ ǎŎƻǊǊŜƴŘƻ ƭŜ 
interessanti pagine della Newsletter, troverete il 
ǊŜǎƻŎƻƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻΣ ŀ ŦƛǊƳŀ Řƛ aŀǊŎŜƭƭƻ DǊŜƴȊƛΦ 

A me piace evidenziare il clima gioioso e partecipato che 
ha caratterizzato le giornate finali del Corso stesso, 
trascorse presso il Dipartimento della Protezione Civile 
(ove si trova anche la nuova sede di ItaliaMeteo). 

tŜǊ ƳŜΣ ŎƘŜ ǎƻƴƻ ǇƛǴ ƻ ƳŜƴƻ ƛƭ άǾŜǘŜǊŀƴƻέ Řƛ !L{!aΣ ŝ 
stato davvero un piacere condividere due mezze giornate 
tra i nostri meravigliosi giovani, oltretutto in un ambiente 
dove ho trascorso 8 tra gli anni più interessanti della mia 
vita professionale.  

bƻǘŀǊŜ ƭΩŀǘǘŜƴȊƛƻƴŜ ŎƘŜ Ƙŀ ŎƻƴǘǊŀŘŘƛǎǘƛnto la visita alle 
ǾŀǊƛŜ {ŀƭŜ ŜŘ ¦ŦŦƛŎƛΣ ƭΩƛƴǘŜǊŜǎǎŜ Ŏƻƴ ƛƭ ǉǳŀƭŜ Ƙŀƴƴƻ ǎŜƎǳƛǘƻ 
la tele-conferenza tra gli Enti Meteo nazionali e 
ƭΩŜƴǘǳǎƛŀǎƳƻ Ŝ ƭŀ ǇǊŜǇŀǊŀȊƛƻƴŜ ŎƘŜ Ƙŀƴƴƻ ǇǊƻŦǳǎƻ ƴŜƭ 
presentare le loro esercitazioni pratiche, mi ha davvero 
emozionato. 

Non ǊƛƴƎǊŀȊƛŜǊƼ Ƴŀƛ ŀōōŀǎǘŀƴȊŀ ƭΩ!ǎǎƻŎƛŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊ ƭŀ 
grande opportunità di poter svolgere questa presidenza 
trovandomi spesso tra i nostri brillanti giovani. 

È in loro, nei nostri giovani, che dobbiamo riporre le nostre 
speranze per il futuro; è in loro che dobbiamo guardare 
per poter sperare di riuscire a proseguire nei nostri intenti 
attuali. 

Lƴ ǉǳŜǎǘΩƻǘǘƛŎŀ ǎƛ ŎƻƭƭƻŎŀ ƛƭ ƳƻƳŜƴǘƻ ǎǘƻǊƛŎƻ ƴŜƭ ǉǳŀƭŜ ǎƛ 
ǘǊƻǾŀ ŀƴŎƘŜ !L{!aΦ Lƭ ƳŀƴŘŀǘƻ ŘŜƭƭΩŀǘǘǳŀƭŜ Consiglio 
Direttivo, compreso il Presidente, è fissato al 3 febbraio 
del 2027; tuttavia, in linea con la lungimiranza che da 
sempre abbiamo provato a seguire, si è deciso di fissare la 
prossima Assemblea Elettiva nel mese di ottobre, per dar 
modo ai nuovi eletti di poter affiancare per un intero 
trimestre il Direttivo uscente e riuscire ad άŜƴǘǊŀǊŜέ più 
facilmente nei meccanismi che regolano la nostra vita 
associativa. 

¢Ǌŀ ƭΩŀƭǘǊƻΣ il 27 luglio AISAM compirà i suoi primi 10 anni 
di vita! Ricorderete, infatti, che il 27 luglio del 2016 venne 
ǎƛƎƭŀǘƻ ƭΩŀǘǘƻ ƴƻǘŀǊƛƭŜ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƛƭ ǉǳŀƭŜ ƭΩ!ǎǎƻŎƛŀȊƛƻƴŜ 
Geofisica Italiana (AGI, costituita a Roma nel 1951 da 
personalità del calibro di Enrico Medi e Francesco Vercelli) 

si trasformò in Associazione Italiana di Scienze 
ŘŜƭƭΩ!ǘƳƻǎŦŜǊŀ Ŝ aŜǘŜƻǊƻƭƻƎƛŀ-AISAM.  

tŜǊ ŎŜƭŜōǊŀǊŜ ǉǳŜǎǘΩƛƳǇƻǊǘante ricorrenza, abbiamo 
deliberato di organizzare un evento a Roma, nel mese di 
ottobre, con quanti vorranno esserci. Ed è proprio in 
ǉǳŜƭƭΩƻŎŎŀǎƛƻƴŜ ŎƘŜ ŀǾǊŜƳƳƻ ǇŜƴǎŀǘƻ Řƛ ƛƴŘƛǊŜ 
ƭΩ!ǎǎŜƳōƭŜŀ 9ƭŜǘǘƛǾŀ ǇŜǊ ƭŜ ŎŀǊƛŎƘŜ ǎƻŎƛŀƭƛΦ 

[ΩƛƴƛȊƛƻ ŘŜƭ ǎŜŎƻƴŘƻ ŘŜŎŜƴƴƛƻ potrebbe rappresentare 
ƭΩŀǾǾƛƻ Řƛ ǳƴŀ ƴǳƻǾŀ ŦŀǎŜ ŘŜƭƭΩ!ǎǎƻŎƛŀȊƛƻƴŜΤ ƛƴ ǉǳŜǎǘΩƻǘǘƛŎŀ 
è bene che ciascuno di noi possa riflettere sulla possibilità 
di avanzare la propria candidatura sia per la Presidenza sia 
ǇŜǊ ƛ п ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ŘŜƭ /ƻƴǎƛƎƭƛƻ 5ƛǊŜǘǘƛǾƻΦ /Ωŝ ǎŜƴȊΩŀƭǘǊƻ 
bisogno di forze nuove e diverse, capaci di proseguire nel 
solco tracciato in questo decennio, arricchendolo, però, di 
energie capaci di proporre nuove idee. 

9Ř ŀƴŎƻǊŀ ǳƴŀ Ǿƻƭǘŀ ŝ ŀƛ DLh±!bL ŎƘŜ ǊƛǾƻƭƎƻ ƭΩƛƴǾƛǘƻ ŀ 
ǊƛŦƭŜǘǘŜǊŜ ǎǳƭƭΩƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŁ Řƛ Ŝntrare a far parte dei ruoli 
ŘƛǊŜǘǘƛǾƛ ŘŜƭƭΩ!ǎǎƻŎƛŀȊƛƻƴŜΣ ŎƻƴǾƛƴǘƻ ŎƘŜ ƭŀ ƭƻǊƻ ŦǊŜǎŎƘŜȊȊŀ 
Ŝ ǇǊŜǇŀǊŀȊƛƻƴŜ ǇƻǘǊŀƴƴƻ ǘǊŀŘǳǊǎƛ ƛƴ ǳƴΩŜŦŦƛŎŀŎŜ ǎǇƛƴǘŀ 
propulsiva. 

Un grande plauso va esteso anche alla Sezione 
Professionisti, sempre impegnata a proporre occasioni di 
aggiornamento e formazione verso coloro che operano 
quotidianamente nel campo della meteorologia. Gli 
incontri, che si susseguono a ritmo piuttosto serrato, 
costituiscono preziose occasioni, offerte non solo ai nostri 
Associati. Oltre ai numerosi AISAM SPRITZ (appuntamento 
mensile con argomenti e personalità di spicco della 
Meteorologia), la Sezione ha organizzato un interessante 
incontro (in collaborazione con AMPRO) sulla 
άtǊƻŦŜǎǎƛƻƴŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ƳŜǘŜƻǊƻƭƻƎƛŀέΦ Anche per questa 
lodevole iniziativa, rimaƴŘƻ ŀƭƭΩŜǎŀǳǎǘƛǾƻ ŀǊǘƛŎƻƭƻ Řƛ aŀǊǘŀ 
Salvati, che trovate più avanti. 

bŜƭƭΩƛƳƳŜŘƛŀǘƻ ŦǳǘǳǊƻ Řƛ !L{!a ŦƛƎǳǊŀ ƛƭ /ƻƴǾŜƎƴƻ 
internazionale ACRE 2026 (Atmospheric Circulation 
Reconstructions over the Earth), che si terrà a Roma, dal 
16 al 18 settembre 2026, presso il Consiglio Nazionale 
delle Ricerche, in via dei Taurini 19. 
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L'iniziativa ha respiro internazionale e si propone di 
ǊƛŎƻǎǘǊǳƛǊŜ ƭŀ ǎǘƻǊƛŀ ŎƭƛƳŀǘƛŎŀ ƎƭƻōŀƭŜΣ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩƻǇŜǊŀ Řƛ 
numerosi professionisti e volontari per recuperare 
osservazioni meteorologiche storiche terrestri e marine. 
Anche questo progetto prende le mosse dalla ricerca di 
milioni di documenti, generalmente cartacei, da 
convertire poi in immagini digitali, al fine di rendere 
disponibili i dati in essi contenuti. 

La partecipazione è prevista sia in presenza che da 
remoto. La registrazione è comunque obbligatoria. Tutte 
le informazioni le trovate al link 
https://aisam.eu/acre2026/. 

Tra il 19 ed il 22 Novembre ci ritroveremo ancora una volta 
a Rovereto, per la 12^ edizione del FestivalMeteorologia ( 
https://www.festivalmeteorologia.it/), associata al quale 
ǊƛǘǊƻǾƛŀƳƻ ƭŀ нϣ ŜŘƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ {ǘǳŘŜƴǘǎΩ /ƻƴŦŜǊŜƴŎŜ 
(https://aisam.eu/students-conference-2026/). 

Di questi e di altri progetti futuri di AISAM avremo modo 
di parlarne prossimamente, nelle diverse occasioni che si 
presenteranno. 

Mi piace chiudere questo appuntamento con Voi, 
ricordando la possibilità di devolvere volontariamente 
ƭΩŀƭƛǉǳƻǘŀ ŘŜƭ άр ǇŜǊ ƳƛƭƭŜέ ŘŜƭƭΩLwt9C ŀ ŦŀǾƻǊŜ Řƛ !L{!a, 
contribuendo in modo del tutto anonimo (e senza alcun 
aggravio economico personale) al suo sostentamento.  

Come prescritto dalla normativa, la scelta del soggetto a 
cui donare il proprio άр ǇŜǊ ƳƛƭƭŜέ va specificata al 
momento della presentazione della dichiarazione dei 
redditi (Redditi Persone Fisiche -ex Modello Unico-, il 
modello 730 o il modello CU-certificazione unica): ogni 
contribuente può inseriǊŜ ƛƭ ŎƻŘƛŎŜ ŦƛǎŎŀƭŜ ŘŜƭƭΩŜƴǘŜ ŀƭ 
quale donare il άр ǇŜǊ ƳƛƭƭŜέ.  

Facciamo bene attenzione a confermare la scelta, 
apponendo la propria firma! 

Diversamente, tanto la scelta quanto la donazione non 
saranno valide.  

Ricordo che il CODICE FISCALE DI AISAM è il seguente: 
97026990586 (si rimanda alla Bacheca di questa 
Newsletter per ulteriori dettagli). 

Un ringraziamento particolare va a quanti (e siete in tanti!) 
regalano il proprio tempo ad AISAM, impegnandosi 
attivamente, in maniera del tutto volontaria e spontanea, 
per dare corpo alle molteplici finalità che caratterizzano il 
ŎŀƳƳƛƴƻ ŘŜƭƭΩ!ǎǎƻŎƛŀȊƛƻƴŜΦ 

Manteniamo attivi ed aperti tutti i mezzi di comunicazione 
di cui disponiamo, al fine di consolidare la nostra 
conoscenza e la nostra Amicizia. 

Un grande abbraccio! 

 

 

Il Presidente Sergio Pisani 

 

  

https://aisam.eu/acre2026/
https://www.festivalmeteorologia.it/
https://aisam.eu/students-conference-2026/
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FLASH NEWS 

Seconda AISAM Studentsô Conference 

Il 21 e 22 novembre 2026 si terrà a 

Rovereto (TN) la seconda edizione 

ŘŜƭƭŀ {ǘǳŘŜƴǘǎΩ /ƻƴŦŜǊŜƴŎŜΣ ƭŀ 

conferenza rivolta agli studenti delle 

ǎŎƛŜƴȊŜ ŘŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀΣ ŘŜƭƭŀ 

meteorologia e del clima. Sulla scia 

del successo della prima edizione, 

AISAM ha deciso di riproporre questo evenǘƻ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ 

12° FestivalMeteorologia. La conferenza rappresenta 

ǳƴΩƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŁ ǇŜǊ ƭŜ ǎǘǳŘŜƴǘŜǎǎŜ Ŝ Ǝƭƛ ǎǘǳŘŜƴǘƛ 

di esporre i propri lavori, di confrontarsi, di conoscere nuovi 

colleghi e di dialogare con professionisti e docenti presenti. 

La conferenza è altresì aperta agli studenti delle scuole 

superiori con contributi originali, che potranno partecipare 

anche per orientarsi nella scelta del percorso universitario.  

La conferenza si svolgerà su tre mezze giornate, dalla mattina 

del sabato 21 al primo pomeriggio della domenica 22. 

Possono inviare un abstract le studentesse e gli studenti 

iscritti a lauree triennali, magistrali o laureati entro un anno 

dalla conferenza. I lavori saranno esposti come presentazioni 

orali o poster. Sarà il comitato organizzatore a decidere la 

modalità di presentazione in seguito alla valutazione degli 

abstract. 

Maggiori informazioni sono disponibili nella sezione giovani 

di questa Newsletter. 

Il bando per candidare il proprio abstract è già aperto: 

https://aisam.eu/students-conference-2026/ 

_________________________________________________ 

ACRE Meeting 2026 

Il 16, 17 e 18 settembre 2026 si 

terrà il meeting ACRE 2026, 

promosso da AISAM, presso il 

Consiglio Nazionale delle Ricerche, 

in via dei Taurini 19 a Roma. 

Il meeting è dedicato al tema dell'identificazione e del 

recupero delle osservazioni meteorologiche storiche, con 

particolare riferimento a nuove fonti di dati recentemente 

individuate, tecniche innovative di estrazione e 

digitalizzazione, oppure applicazioni basate su dataset 

recuperati. vǳŜǎǘΩŀƴƴƻ ǎƻƴƻ particolarmente incoraggiati 

contributi che impiegano flussi di lavoro automatizzati basati 

su tecniche di intelligenza artificiale e machine learning, 

iniziative di citizen science e buone pratiche operative, 

nonché studi che utilizzano dati storici per analizzare eventi 

climatici estremi, quali inondazioni, siccità e altri rischi 

naturali. 

La scadenza per la sottomissione degli abstract sì è appena 

conclusa lo scorso 15 giugno. Quella per iscriversi, invece, è 

fissata il 30 giugno 2026. 

Tutte le informazioni sono reperibili sul sito: 

https://aisam.eu/acre2026 

_________________________________________________ 

Importanti risultati della rivalutazione dei tornado del 

passato 

Importante aggiornamento sulla 

climatologia dei tornado italiani, 

merito del lavoro di Federico Pavan 

di Pretemp - Previsioni Temporali e European Severe Storms 

Laboratory.  

Con la revisione del tornado di Catania del 7 ottobre 1884, 

l'Italia conta ora 3 tornado di grado IF5, risultando il secondo 

paese al mondo per numero di tornado di massimo grado 

dopo gli Stati Uniti. 

Il 7 ottobre 1884 un tornado si formò sulla piana di Catania e 

si diresse verso nordest colpendo i sobborghi nord della città 

prima di entrare in mare, lasciando un percorso di circa 30 

km di lunghezza, 28 morti e circa 600 feriti. Il vortice già 

all'epoca venne riconosciuto come di violenza eccezionale, 

dati alcuni danni che causò: alberi strappati da terra nelle 

campagne e trovati nelle acque del porto di Ognina, blocchi 

di lava dell'Etna solidificata rimossi da terra e trasportati via, 

abitazioni rase al suolo e alcune con muri spessi un metro 

completamente distrutte. Dall'analisi di alcune fotografie e di 

alcuni disegni dell'epoca, i danni sono stati valutati al grado 

IF5 della scala Fujita Internazionale. 

I tre tornado classificati IF5 per il nostro Paese sono: 16 

giugno 1957 ς Valle Scuropasso; 24 luglio 1930 ς Selva del 

Montello; 7 ottobre 1884 ς Catania. 

{ƛ ǊƛƳŀƴŘŀ ŀƭƭΩŀǊǘƛŎƻƭƻ ŘŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ In Primo Piano di questa 

Newsletter per una loro descrizione. 

Per un approfondimento relativo ai tornado rivalutati 

dall'ESSL si rimanda al seguente link: 

https://www.essl.org/cms/european-severe-weather-

database/violent-tornadoes/ 

_________________________________________________ 

Premio "Sergio Borghi"- 8a Edizione 2025/26 

Il Premio alla memoria di Sergio 

Borghi, indetto da Fondazione 

OMD, socio collettivo AISAM, è 

arrivato alla sua ottava edizione. 

https://aisam.eu/students-conference-2026/
https://aisam.eu/acre2026
https://www.facebook.com/federico.pavan.5203?__cft__%5b0%5d=AZbVn2a0Da8eOy9-54X1YeVrahVCXHipxFB54M9AWmdKFT5m3rMzpcMssel_qPT9mNEaGlDHZnF8vdEkjN8DdOP5RnLYPv7Cw_qxehqKDih_vZT29jbME5vkYXKVkBXHrGS4xfU5HLmh0vALzSTHl15QkWbOOg3vjbFhVRiMyavIA4DDv00pU_RnAQZb3tkBVMg&__tn__=-%5dK-R
https://www.facebook.com/previsionitemporali?__cft__%5b0%5d=AZbVn2a0Da8eOy9-54X1YeVrahVCXHipxFB54M9AWmdKFT5m3rMzpcMssel_qPT9mNEaGlDHZnF8vdEkjN8DdOP5RnLYPv7Cw_qxehqKDih_vZT29jbME5vkYXKVkBXHrGS4xfU5HLmh0vALzSTHl15QkWbOOg3vjbFhVRiMyavIA4DDv00pU_RnAQZb3tkBVMg&__tn__=-%5dK-R
https://www.facebook.com/European.Severe.Storms.Laboratory?__cft__%5b0%5d=AZbVn2a0Da8eOy9-54X1YeVrahVCXHipxFB54M9AWmdKFT5m3rMzpcMssel_qPT9mNEaGlDHZnF8vdEkjN8DdOP5RnLYPv7Cw_qxehqKDih_vZT29jbME5vkYXKVkBXHrGS4xfU5HLmh0vALzSTHl15QkWbOOg3vjbFhVRiMyavIA4DDv00pU_RnAQZb3tkBVMg&__tn__=-%5dK-R
https://www.facebook.com/European.Severe.Storms.Laboratory?__cft__%5b0%5d=AZbVn2a0Da8eOy9-54X1YeVrahVCXHipxFB54M9AWmdKFT5m3rMzpcMssel_qPT9mNEaGlDHZnF8vdEkjN8DdOP5RnLYPv7Cw_qxehqKDih_vZT29jbME5vkYXKVkBXHrGS4xfU5HLmh0vALzSTHl15QkWbOOg3vjbFhVRiMyavIA4DDv00pU_RnAQZb3tkBVMg&__tn__=-%5dK-R
https://www.essl.org/cms/european-severe-weather-database/violent-tornadoes/
https://www.essl.org/cms/european-severe-weather-database/violent-tornadoes/
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Sono ammessi gli studenti universitari laureati in qualsiasi 

area disciplinare (tecnico-scientifica, giuridica, 

economica, storica, filosofica, letteraria, sociologica, 

etc,..) nel periodo compreso tra novembre 2024 e ottobre 

2026, purché abbiano sviluppato il proprio elaborato 

finale su un argomento attinente alla meteorologia, alle 

scienze del clima e alle loro applicazioni. 

Oltre al titolo della tesi e al relativo abstract, i partecipanti 

dovranno produrre un poster che illustri i contenuti della 

propria tesi, mettendo in luce gli aspetti attinenti alla 

meteorologia, alle scienze del clima e alle relative 

applicazioni, connessi al proprio lavoro e un video in cui 

ƭΩŀǳǘƻǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘƛ ƛƭ ǇǊƻǇǊƛƻ ƭŀǾƻǊƻ Řƛ ǘŜǎƛ Ŏƻƴ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ 

ƳŀǎǎƛƳƛȊȊŀǊŜ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛŀ ŎƻƳǳƴƛcativa di quanto esposto 

sul poster. 

vǳŜǎǘΩŀƴƴƻ CƻƴŘŀȊƛƻƴŜ ha5 Ƙŀ ƳŜǎǎƻ ƛƴ Ǉŀƭƛƻ ƭŀ ǎƻƳƳŀ 

Řƛ ϵ нΦллл Řŀ ŘŜǎǘƛƴare ai primi tre classificati. 

Il termine ultimo di iscrizione è il 1 novembre 2026 alle 

ore 23:00. 

La proclamazion ee la cerimonia di premiazione si 

terranno a Rovereto nel contesto della seconda AISAM 

{ǘǳŘŜƴǘǎΩ /ƻƴŦŜǊŜƴŎŜ ŘŜƭ нм Ŝ нн ƴƻǾŜƳōǊŜ нлнсΣ ŘǳǊŀƴǘŜ 

la dodicesima edizione del Festivalmeteorologia 2026. 

Maggiori dettagli nello spazio dedicato al Socio Collettivo 

Fondazione OMD in fondo a questa Newsletter. 

A questo link, il regolamento e le modalità di 

partecipazione: https://www.fondazioneomd.it/lancio-

8a-edizione 

_________________________________________________ 

Rapporto Europeo sullo stato del clima 2025 

Il rapido riscaldamento in Europa sta 

riducendo la copertura nevosa e glaciale, 

mentre temperature dell'aria 

pericolosamente elevate, siccità, ondate di 

calore e temperature oceaniche record stanno colpendo 

regioni dall'Artico al Mediterraneo. L'Europa, insieme a molte 

altre regioni del globo, è esposta a impatti in aumento ς da 

ondate di calore record sulla terraferma e in mare, a incendi 

devastanti e alla continua perdita di biodiversità ς con 

conseguenze per le società e gli ecosistemi in tutta Europa.  

I risultati sono stati pubblicati nel rapporto European State of 

the Climate (ESOTC) 2025, prodotto dal Centro europeo per 

le previsioni meteorologiche a medio termine (ECMWF, 

European Centre for Medium-Range Weather Forecasts), che 

gestisce il Servizio relativo ai cambiamenti climatici di 

/ƻǇŜǊƴƛŎǳǎΣ Ŝ ŘŀƭƭΩhǊƎŀƴƛȊȊŀȊƛƻƴŜ aƻƴŘƛŀƭŜ ŘŜƭƭŀ 

Meteorologia (OMM). Il rapporto raccoglie il lavoro di circa 

100 collaboratori scientifici e fornisce una panoramica 

completa dei principali cambiamenti negli indicatori climatici 

per il continente che si sta riscaldando più rapidamente al 

mondo, inclusi gli ambienti freddi, gli ecosistemi marini, i 

fiumi e i laghi, il rischio di incendi boschivi e altro ancora.  È 

disponibile un'ampia selezione di grafici e immagini che 

mettono in evidenza i risultati principali emersi dai dati. 

Il rapporto è consultabile al seguente link: 

https://climate.copernicus.eu/esotc/2025 

_________________________________________________ 

ñSORBETTO: SOlar Radiation Based Established 

Techniques for aTmospheric Observationsò 

Siamo lieti di annunciare 

la 4ª International 

{ǳƳƳŜǊ {ŎƘƻƻƭΥ ά{hw.9¢¢hΥ {hƭŀǊ wŀŘƛŀǘƛƻƴ .ŀǎŜŘ 

Established Techniques for aTmospheric hōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎέ 

La scuola si terrà a Roma dal 14 al 18 settembre 2026 ed è 

aperta a ricercatori, dottorandi e professionisti interessati 

alle tecniche di telerilevamento atmosferico, 

indipendentemente dal livello di esperienza. 

[ΩŜǾŜƴǘƻ ŝ ƻǊƎŀƴƛȊȊŀǘƻ ŘŀƭƭΩLǎǘƛǘǳǘƻ Řƛ {ŎƛŜƴȊŜ ŘŜƭƭΩ!ǘƳƻǎŦŜǊŀ 

e del Clima del CNR e da SERCO, in collaborazione con 

Sapienza Università di wƻƳŀΣ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ 

QA4EO-н ŦƛƴŀƴȊƛŀǘƻ ŘŀƭƭΩ9{!Φ 

Gli argomenti principali includeranno: 

Telerilevamento da terra e da satellite; 

Attività di calibrazione e validazione (Cal/Val) per missioni 

satellitari; 

Fotometria e spettrometria; 

Esercitazioni pratiche a scopo didattico. 

Maggiori informazioni sono disponibili sul sito web: 

www.euroskyrad.net/sorbetto 

Scadenza per la registrazione: 20 giugno 2026. 

Per qualsiasi informazione, contattare: 

sorbetto.isac@artov.isac.cnr.it 

_________________________________________________ 

Corso avanzato ñSevere Convective Storms and hailò 

Tra il 20 e il 24 luglio 2026 a Udine si 

svolgerà un corso su Severe Convective 

Storms and hail presso la sede del 

CISM (Centro Internazionale di Scienze 

Meccaniche). Il corso riprenderà le basi 

della convezione e della 

termodinamica per poi evolvere velocemente agli 

argomenti di ricerca più attuali sulla grandine e la 

convezione severa. Il corso è aperto a tutti: ricercatori, 

studenti, previsori meteo e tutti gli interessati 

all'argomento. 

https://www.fondazioneomd.it/lancio-8a-edizione
https://www.fondazioneomd.it/lancio-8a-edizione
https://climate.copernicus.eu/esotc/2025
http://www.euroskyrad.net/sorbetto
mailto:sorbetto.isac@artov.isac.cnr.it
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I relatori saranno i seguenti: 

Matthew Kumjian ς Pennsylvania State University, USA 

(Microfisica della grandine; Radar a doppia 

polarizzazione) 

Michael Kunz - Karlsruhe Institute of Technology, 

Germania (Danni da grandine in Europa; Modellizzazione 

del rischio di grandine per applicazioni assicurative; Rischi 

da grandine con i cambiamenti climatici) 

Kelly Lombardo ς Pennsylvania State University, USA 

(Gravity waves e bores per l'innesco della convezione; 

Impatto dei rilievi sull'organizzazione della convezione) 

Agostino Manzato - CNR-ISAC Bologna, Italia 

(Termodinamica atmosferica; Diagrammi termodinamici) 

Mario Marcello Miglietta ς CNR-ISAC Padova, Italia 

(Tornado nell'area mediterrana; Grandinate sul nord-est 

italiano; Precipitazioni intense nell'area mediterranea; 

Mediterranean tropical-like cyclones) 

Francesco Sioni - ARPA FVG, Palmanova, Italia (Weather 

briefing giornalieri focalizzati sulla convezione) 

Mateusz Taszarek - Adam Mickiewicz University 

Poznan, Polonia (Indici convettivi; Ambienti associati a 

forti temporali nel mondo; Strutture temporalesche) 

Ulteriori dettagli presenti su: 

https://www.cism.it/event/severe-convective-storms-

and-hail-6518 

_________________________________________________ 

Sintesi globale 2025 sul regresso dei ghiacciai 

Lo studio è stato pubblicato 

sulla collana Climate 

Chronicles della rivista 

Nature Reviews Earth & 

Environment e nel rapporto 

European State of the 

Climate 2025, elaborato dal Copernicus Climate Change 

{ŜǊǾƛŎŜ ό/о{ύ ƛƴ ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƭΩhǊƎŀƴƛȊȊŀȊƛƻne 

Meteorologica Mondiale (WMO) e rappresenta il più 

completo lavoro di riferimento a livello mondiale sul bilancio 

di massa delle masse glaciali e sul loro contributo 

ŀƭƭΩƛƴƴŀƭȊŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ƭƛǾŜƭƭƻ ŘŜƭ ƳŀǊŜΦ 

Lƭ ƭŀǾƻǊƻ ŘƻŎǳƳŜƴǘŀ ǳƴΩŀŎŎŜƭŜǊŀȊƛƻƴŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŀ ŘŜƭƭŀ 

perdita di massa dei ghiacciai a scala globale, confermando 

una tendenza ormai consolidata negli ultimi decenni. Nel solo 

anno idrologico 2025, i ghiacciai terrestri hanno perso 408 ± 

132 gigatonnellate (Gt) di massa, contribuendo a un 

innalzamento del livello medio del mare di 1.1±0.4 millimetri. 

Le perdite risultano particolarmente marcate in diverse 

regioni del pianeta, con contributi rilevanti dalle alte 

ƳƻƴǘŀƎƴŜ ŘŜƭƭΩ!ǎƛŀΣ ŘŀƭƭΩ!ƭŀǎƪŀ Ŝ ŘŀƭƭΩ!ǊǘƛŎƻ ǊǳǎǎƻΦ 

5ƛ ǎŜƎǳƛǘƻ ƛƭ ƭƛƴƪ ŀƭƭΩŀǊǘƛŎƻƭƻΥ 

https://www.nature.com/articles/s43017-026-00777-

z.epdf?sharing_token=swtR-

MRwf16PoOq59QZl39RgN0jAjWel9jnR3ZoTv0Ne75_9z6PFR

0OzCIDjFZJN5bMHWIBqUZtu05Hqbq4U4dZDv4Td52Xbiz5Sb

0Fze53orIkqVz_dlmP-

omoJ3IjSzCKKaQLydSelr6P00ZUBTVf7uHP-

nRt8WVraI6PjMZc%3D 

_________________________________________________ 

Registrata la seconda temperatura superficiale del 

mare più alta durante il terzo aprile più caldo a livello 

globale 

Con lo sviluppo delle condizioni 

El Niño previste nei prossimi 

ƳŜǎƛΣ ƭΩŀǇǊƛƭŜ нлнс Ƙŀ ǊŜƎƛǎǘǊŀǘƻ 

le seconde temperature 

superficiali del mare più elevate 

di sempre per gli oceani 

extrapolari, con temperature record in gran parte del Pacifico 

tropicale associate a forti ondate di calore marine. Il mese è 

stato anche il terzo aprile più caldo a pari livello mai 

registrato su scala globale, secondo il Servizio relativo ai 

cambiamenti climatici di Copernicus (C3S), implementato dal 

Centro europeo per le previsioni meteorologiche a medio 

termine (ECMWF). 

Nel corso del mese di aprile, la temperatura superficiale mare 

ό{{¢ύ ƳŜŘƛŀ ƎƛƻǊƴŀƭƛŜǊŀ ƴŜƭƭΩƻŎŜŀƴƻ ƎƭƻōŀƭŜ ŜȄǘǊŀǇƻƭŀǊŜ όслϲ{ 

ς 60°N) si è avvicinata gradualmente ai valori record osservati 

nel 2024, riflettendo il passaggio da condizioni ENSO neutre 

a condizioni El Niño, ora previste per i prossimi mesi. 

La temperatura superficiale del mare (SST) media per aprile 

нлнс ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ ŎƻƳǇǊŜǎŀ ǘǊŀ i 60°S e i 60°N è stata la seconda 

più alta mai registrata per quel mese, con un valore di 21,00 

°C. La SST più alta mai registrata in aprile è stata rilevata nel 

2024 durante l'ultimo fenomeno El Niño. 

Le SST hanno raggiunto livelli record per il mese in un'ampia 

regione che va dal Pacifico equatoriale centrale alla costa 

occidentale degli Stati Uniti e del Messico, corrispondenti a 

condizioni di "forti" ondate di calore marino.  

Per approfondimenti si rimanda al seguente link: 

https://climate.copernicus.eu/copernicus-second-highest-

sea-surface-temperatures-recorded-during-third-warmest-

april-globally 

_________________________________________________ 

Scuola Internazionale di Meteorologia Satellitare 

(ISSM) 

Il 30 giugno è il termine ultimo per 

registrarsi e partecipare alla 

International School on Satellite 

Meteorology (ISSM) 2026 si terrà a 

Lipari, Isole Eolie, dal 31 agosto al 4 

https://www.cism.it/event/severe-convective-storms-and-hail-6518
https://www.cism.it/event/severe-convective-storms-and-hail-6518
https://www.nature.com/articles/s43017-026-00777-z.epdf?sharing_token=swtR-MRwf16PoOq59QZl39RgN0jAjWel9jnR3ZoTv0Ne75_9z6PFR0OzCIDjFZJN5bMHWIBqUZtu05Hqbq4U4dZDv4Td52Xbiz5Sb0Fze53orIkqVz_dlmP-omoJ3IjSzCKKaQLydSelr6P00ZUBTVf7uHP-nRt8WVraI6PjMZc%3D
https://www.nature.com/articles/s43017-026-00777-z.epdf?sharing_token=swtR-MRwf16PoOq59QZl39RgN0jAjWel9jnR3ZoTv0Ne75_9z6PFR0OzCIDjFZJN5bMHWIBqUZtu05Hqbq4U4dZDv4Td52Xbiz5Sb0Fze53orIkqVz_dlmP-omoJ3IjSzCKKaQLydSelr6P00ZUBTVf7uHP-nRt8WVraI6PjMZc%3D
https://www.nature.com/articles/s43017-026-00777-z.epdf?sharing_token=swtR-MRwf16PoOq59QZl39RgN0jAjWel9jnR3ZoTv0Ne75_9z6PFR0OzCIDjFZJN5bMHWIBqUZtu05Hqbq4U4dZDv4Td52Xbiz5Sb0Fze53orIkqVz_dlmP-omoJ3IjSzCKKaQLydSelr6P00ZUBTVf7uHP-nRt8WVraI6PjMZc%3D
https://www.nature.com/articles/s43017-026-00777-z.epdf?sharing_token=swtR-MRwf16PoOq59QZl39RgN0jAjWel9jnR3ZoTv0Ne75_9z6PFR0OzCIDjFZJN5bMHWIBqUZtu05Hqbq4U4dZDv4Td52Xbiz5Sb0Fze53orIkqVz_dlmP-omoJ3IjSzCKKaQLydSelr6P00ZUBTVf7uHP-nRt8WVraI6PjMZc%3D
https://www.nature.com/articles/s43017-026-00777-z.epdf?sharing_token=swtR-MRwf16PoOq59QZl39RgN0jAjWel9jnR3ZoTv0Ne75_9z6PFR0OzCIDjFZJN5bMHWIBqUZtu05Hqbq4U4dZDv4Td52Xbiz5Sb0Fze53orIkqVz_dlmP-omoJ3IjSzCKKaQLydSelr6P00ZUBTVf7uHP-nRt8WVraI6PjMZc%3D
https://www.nature.com/articles/s43017-026-00777-z.epdf?sharing_token=swtR-MRwf16PoOq59QZl39RgN0jAjWel9jnR3ZoTv0Ne75_9z6PFR0OzCIDjFZJN5bMHWIBqUZtu05Hqbq4U4dZDv4Td52Xbiz5Sb0Fze53orIkqVz_dlmP-omoJ3IjSzCKKaQLydSelr6P00ZUBTVf7uHP-nRt8WVraI6PjMZc%3D
https://www.nature.com/articles/s43017-026-00777-z.epdf?sharing_token=swtR-MRwf16PoOq59QZl39RgN0jAjWel9jnR3ZoTv0Ne75_9z6PFR0OzCIDjFZJN5bMHWIBqUZtu05Hqbq4U4dZDv4Td52Xbiz5Sb0Fze53orIkqVz_dlmP-omoJ3IjSzCKKaQLydSelr6P00ZUBTVf7uHP-nRt8WVraI6PjMZc%3D
https://climate.copernicus.eu/copernicus-second-highest-sea-surface-temperatures-recorded-during-third-warmest-april-globally
https://climate.copernicus.eu/copernicus-second-highest-sea-surface-temperatures-recorded-during-third-warmest-april-globally
https://climate.copernicus.eu/copernicus-second-highest-sea-surface-temperatures-recorded-during-third-warmest-april-globally
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settembre 2026 organizzata da CNR-ISAC in 

collaborazione con l'Università di Napoli Parthenope, col 

supporto tecnico-scientifico di ECMWF/Copernicus C3S e 

col patrocinio di AISAM, AMPRO, Società Italiana di Fisica 

(SIF). Le lezioni frontali e i laboratori di approfondimento 

per formare studenti di Dottorato e post-Dottorato in 

Scienze dell'Atmosfera e affini, Ricercatori e Meteorologi 

operativi, Ingegneri Aeronautici e Aerospaziali 

riguarderanno tematiche inerenti la meteorologia dallo 

spazio, le nuove frontiere aperte dalla missione 

EarthCARE, l'impatto degli eventi meteorologici estremi 

sul patrimonio culturale e naturale (CNH), le costellazioni 

di piccoli e nano satelliti, la tecnologia dei radiometri a 

microonde per l'osservazione della Terra, le promettenti 

missionidell'ESA WIVERN e CAIRT. 

Il programma completo e altre informazioni sono nella 

locandina allegata e al link http://issm.isac.cnr.it dove si 

trova anche il box per la registrazione 

_________________________________________________ 

Quarto mese di marzo più caldo a livello globale ed 

estensione del ghiaccio marino artico più bassa mai 

registrata per marzo 

άI dati di Copernicus per il mese 

di marzo 2026 raccontano una 

storia che fa riflettere: una 

temperatura di 1.48 °C 

superiore a quella dei livelli 

ǇǊŜƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭƛΣ ƭΩŜǎǘŜƴǎƛƻƴŜ ŘŜƭ 

ghiaccio marino artico più bassa mai registrata per marzo e 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭƛ ŘŜƭ ƳŀǊŜ ŎƘŜ ǎƛ ŀǾǾƛŎƛƴŀƴƻ ŀƴŎƘΩŜǎǎŜ 

ai massimi storici. Ogni dato è di per sé impressionante; nel 

loro insieme, dipingono il quadro di un sistema climatico 

sottoposto a una pressione costante e in accelerazione. Dati 

affidabili, prodotti operativamente con miliardi di 

misurazioni effettuate da satelliti, navi, aerei e stazioni 

meteorologiche, che non sono più un lusso scientifico, ma un 

elemento essenziale per qualsiasi seria risposta politica e di 

adattamento al cliƳŀέ ŝ ǉǳŀƴǘƻ ŀŦŦŜǊƳŀ ƛƭ Direttore del 

Servizio relativo ai cambiamenti climatici di Copernicus 

ǇǊŜǎǎƻ ƭΩ9/a²C, Carlo Buontempo. 

Pe rapprofondimenti si rimanda al seguente link: 

https://climate.copernicus.eu/copernicus-fourth-warmest-

march-globally-sea-surface-temperatures-return-near-

record-

levels?utm_source=press&utm_medium=referral&utm_cam

paign=CB-03-2026 

_________________________________________________ 

La stazione di Montevergine nella rete mondiale delle 

osservazioni meteorologiche 

Grazie ad una proficua 

collaborazione con il Servizio 

aŜǘŜƻǊƻƭƻƎƛŎƻ ŘŜƭƭΩ!ŜǊƻƴŀǳǘƛŎŀ aƛƭƛǘŀǊŜ, ƭΩhǎǎŜǊǾŀǘƻǊƛƻ Řƛ 

Montevergine è entrato a far parte della rete GTS (Global 

Telecommunication System), ossia della rete globale delle 

osservazioni meteorologiche, coordinata dalla World 

Meteorological Organization (WMO). 

La stazione deƭƭΩhǎǎŜǊǾŀǘƻǊƛƻΣ Řǳƴque, dal 07 maggio è 

ǘǊŀŎŎƛŀōƛƭŜ ŜŘ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀōƛƭŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŘŀǘŀōŀǎŜ h{/!w 

della WMO con il seguente identificativo WIGOS: 0-380-300-

16286. 

Maggiori dettagli sono disponibili al seguente link: 

http://www.mvobsv.org/2026/05/14/la-stazione-di-

montevergine-nella-rete-mondiale-delle-osservazioni-

meteorologiche/ 

_________________________________________________ 

Copernicus: il secondo maggio più caldo a livello 

globale fa registrare temperature record nel Pacifico 

e un'ondata di caldo precoce e intensa nell'Europa 

occidentale 

Secondo il Servizio relativo ai 

cambiamenti climatici di 

Copernicus (C3S), maggio 2026 è 

stato il secondo maggio più caldo 

mai registrato a livello globale, sia 

sulla terraferma che in mare. Il 

mese ha fatto registrare temperature superficiali del mare 

(SST) eccezionalmente elevate nel Pacifico tropicale, mentre 

il Pacifico equatoriale continua la sua transizione verso le 

condizioni di El Niño, che dovrebbero svilupparsi nei prossimi 

mesi ς un fenomeno che probabilmente causerà condizioni 

meteorologiche estreme a livello globale. 

In tutta Europa, il mese è stato caratterizzato da un rapido 

passaggio da condizioni molto più fredde della media a una 

delle ondate di calore più intense mai osservate così presto 

ƴŜƭƭΩŀƴƴƻ ƴŜƭƭΩ9ǳǊƻǇŀ ƻŎŎƛŘŜƴǘŀƭŜΦ [ΩƻƴŘŀǘŀ Řƛ ŎŀƭƻǊŜ Ƙŀ Ŧŀǘǘƻ 

rilevare numerosi record di temperatura per il mese di 

maggio, con Francia, Regno Unito, Irlanda e Portogallo che 

hanno subito condizioni particolarmente difficili. Sebbene 

ǎƻǊǇǊŜƴŘŜƴǘŜΣ ƭΩŜǾŜƴǘƻ ŝ ŎƻŜǊŜƴǘŜ Ŏƻƴ ƛƭ ǊŀǇƛŘƻ 

ǊƛǎŎŀƭŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩ9ǳǊƻǇŀ Ŝ Ŏƻƴ ƭŀ ǘŜƴŘŜƴȊŀ ŀ ƭǳƴƎƻ ǘŜǊƳƛƴŜ 

verso ondate di calore più frequenti, più intense e che si 

verificano in periodi sempre più precoci nella stagione. 

_________________________________________________ 

 

 

  

http://issm.isac.cnr.it/
https://climate.copernicus.eu/copernicus-fourth-warmest-march-globally-sea-surface-temperatures-return-near-record-levels?utm_source=press&utm_medium=referral&utm_campaign=CB-03-2026
https://climate.copernicus.eu/copernicus-fourth-warmest-march-globally-sea-surface-temperatures-return-near-record-levels?utm_source=press&utm_medium=referral&utm_campaign=CB-03-2026
https://climate.copernicus.eu/copernicus-fourth-warmest-march-globally-sea-surface-temperatures-return-near-record-levels?utm_source=press&utm_medium=referral&utm_campaign=CB-03-2026
https://climate.copernicus.eu/copernicus-fourth-warmest-march-globally-sea-surface-temperatures-return-near-record-levels?utm_source=press&utm_medium=referral&utm_campaign=CB-03-2026
https://climate.copernicus.eu/copernicus-fourth-warmest-march-globally-sea-surface-temperatures-return-near-record-levels?utm_source=press&utm_medium=referral&utm_campaign=CB-03-2026
http://www.mvobsv.org/2026/05/14/la-stazione-di-montevergine-nella-rete-mondiale-delle-osservazioni-meteorologiche/
http://www.mvobsv.org/2026/05/14/la-stazione-di-montevergine-nella-rete-mondiale-delle-osservazioni-meteorologiche/
http://www.mvobsv.org/2026/05/14/la-stazione-di-montevergine-nella-rete-mondiale-delle-osservazioni-meteorologiche/
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IN LIBRERIA. 

Il Progetto Dieci e Lode: Dati climaticI delle Ex Colonie Italiane E LOro DigitalizzazionE 

Autori: Alessandro Ceppi, Marina Baldi, Maria Carmen Beltrano, Michele Brunetti, Eva De 

Vecchis, Samuele Giampietro, Luigi Iafrate, Fabio Leali, Veronica Manara, Sergio Pisani, 

Federico Stefanini, Francesco Sudati, Alessia Tadiello, Dino Zardi e Maurizio Maugeri, 

Edizioni Ronca 

Il volume documenta il Progetto «Dieci e Lode» ς acronimo di Dati climatici delle Ex Colonie 
Italiane e Loro Digitalizzazione ς un'operazione di recupero scientifico e culturale promossa 
da AISAM (Associazione Italiana di Scienze dell'Atmosfera e Meteorologia) e co-finanziata dal 
Ministero della Cultura nell'ambito del PNRR (ottobre 2023ςaprile 2025). 

Il progetto ha restituito alla comunità scientifica internazionale oltre 40.000 pagine di 
osservazioni meteorologiche storiche prodotte nei territori un tempo sotto il controllo 
italiano ς Eritrea, Somalia, Etiopia, Libia, Dalmazia, Istria, Isole del Dodecaneso ς 

organizzandole in un archivio digitale ad accesso libero, al riparo dal rischio di deterioramento definitivo dei supporti 
cartacei originali. 

Il testo si articola in otto capitoli. Dopo una ricostruzione del contesto storico coloniale italiano, ampio spazio è dedicato 
a Filippo Eredia e Amilcare Fantoli, le due figure centrali della meteorologia nazionale che edificarono le reti osservative 
nelle colonie. Seguono la descrizione delle singole reti territoriali, la narrazione delle fasi operative del progetto, il 
censimento del materiale già disponibile nelle principali banche dati internazionali (GHCNd, ISPD, Copernicus Climate 
Change Service) e la documentazione delle campagne di scansione condotte presso l'Archivio Meteorologico Nazionale 
del CREA, la Biblioteca Storica Centrale della Meteorologia Italiana, l'Accademia dei Lincei e la Biblioteca Statale di 
Cremona. Un capitolo illustra nel dettaglio la struttura del database ς articolato per paese, stazione e anno ς guidandone 
la navigazione. 

Il progetto ha coinvolto ricercatori di Politecnico di Milano, Università degli Studi di Milano, Università di Trento, CNR-
ISAC, CNR-IBE, CREA e Aeronautica Militare. I risultati sono stati presentati all'EMS 2024 (Barcellona), all'ACRE Drought 
and Flood Conference (Corfù), al Festivalmeteorologia di Rovereto e all'EGU 2025 (Vienna). 

Un riferimento indispensabile per climatologi, meteorologi, archivisti e storici della scienza interessati alle ricostruzioni 
climatiche del Mediterraneo, del Corno d'Africa e del Nord Africa nel secolo scorso. 

In vendita su Amazon: https://www.amazon.it/Progetto-Dieci-Lode-climaticI-DigitalizzazionE-ebook/dp/B0H2J668XS 

_________________________________________________________ 

  

https://www.amazon.it/Progetto-Dieci-Lode-climaticI-DigitalizzazionE-ebook/dp/B0H2J668XS
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BACHECA 

In questa sezione pubblichiamo annunci relativi a richieste di collaborazioni e scambio di informazioni utili come supporto 

alla ricerca scientifica o operativa, e a progetti cooperativi di natura non commerciale che promuovano la missione di 

AISAM. Gli annunci devono essere contestualizzati agli obiettivi della ricerca/progetto in questione e compatibili con una 

cadenza trimestrale della Newsletter. Non troverete qui annunci di lavoro. 

 

 

Il 5x1000 ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎŜ ǳƴŀ ǉǳƻǘŀ ŘŜƭƭΩƛƳǇƻǎǘŀ Ŧƛǎǎŀ ǎǳƛ 

redditi delle persone fisiche (IRPEF) che puoi decidere di 

ŘŜǾƻƭǾŜǊŜ ŀ ǳƴΩƻǊƎŀƴƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ƴƻƴǇǊƻŦƛǘ ƻ ŀ ǳƴ ŜƴǘŜ Ŏƻƴ 

la tua dichiarazione dei redditi: così come accade ǇŜǊ ƭΩу 

per mille e per il 2 per mille, si tratta di una tua libera 

scelta. 

Puoi destinarlo a una categoria di organizzazioni 

semplicemente firmando ƴŜƭƭΩŀǇǇƻǎƛǘƻ ǎǇŀȊƛƻ ƻ ƛƴŘƛŎŀǊŜ ƛƭ 

codice fiscale di una associazione, Onlus, Ong specifica. 

Oppure, puoi scegliere di non indicare una preferenza, 

lasciando così che questa parte delle tue tasse vada allo 

Stato. 

Il cinque per mille non ti costa nulla! 

Non si tratta di una donazione, bensì è una quota delle tue 

tasse che tu hai comunque pagato e che in nessun modo 

può esserti rimborsata, nemmeno se eviti di indicare una 

preferenza per la sua destinazione. 

Le organizzazioni non ricevono nessun dato di chi ha 

devoluto loro il 5×1000. 

In molti credono che le organizzazioni sappiano i 

nominativi di chi ha destinato loro il 5x1000, ma non è 

ŎƻǎƜΥ ŀƛ ōŜƴŜŦƛŎƛŀǊƛ ŘŜƭ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƻΣ ƭΩ!ƎŜƴȊƛŀ ŘŜƭƭŜ 9ƴǘǊŀǘŜ 

non trasmette alcun dato personale dei contribuenti che 

hanno firmato in loro favore. 

[ΩǳƴƛŎƻ Řŀǘƻ ŎƘŜ ǾƛŜƴŜ ǊŜǎƻ ƴƻǘƻ ŝ ƛƭ ƴǳƳŜǊƻ Řƛ ǇǊŜŦŜǊŜƴȊŜ 

ricevute e il contributo derivante dalle stesse, unitamente 

a quello che proviene dalla redistribuzione dei contributi 

di chi ha firmato senza indicare il codice fiscale di un ente 

specifico. 

Devolvi il tuo 5x1000 ad AISAM! 

CƛǊƳŀ ƴŜƭ ǊƛǉǳŀŘǊƻ άEnti del Terzo Settore iscritti nel Runts 

Řƛ Ŏǳƛ ŀƭƭΩŀǊǘΦ псΣ /Φ мΣ ŘŜƭ 5Φ[D{Φ о [ǳƎƭƛƻ нлмтΣ bΦ ммтΣ 

comprese le cooperative sociali ed escluse le imprese 

sociali costituite in forma di società, nonchè sostegno 

ŘŜƭƭŜ ƻƴƭǳǎ ƛǎŎǊƛǘǘŜ ŀƭƭΩŀƴŀƎǊŀŦŜέ Ŝ ƛƴŘƛŎŀ ƛƭ Codice Fiscale 

97026990586. 
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IN PRIMO PIANO 

I tre tornado pi½ intensi dõItalia 

 

[ΩLǘŀƭƛŀ ŝ ǳƴƻ ŘŜƛ tŀŜǎƛ ŜǳǊƻǇŜƛ ǇƛǴ ǎƻƎƎŜǘǘƛ ŀŘ ŜǾŜƴǘƛ 

tornadici (Palmieri & Pulcini, 1979; Antonescu et al., 2017; 

Miglietta & Matsangouras, 2018), ma la loro intensità è 

spesso stata oggetto di valutazioni approssimative o 

incerte, se non del tutto assenti salvo per qualche isolata 

eccezione (ESSL, 2015; Miglietta & Rotunno, 2016), 

ǎǇŜŎƛŀƭƳŜƴǘŜ ǇŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ Ǝƭƛ ŜǾŜƴǘƛ άǎǘƻǊƛŎƛέΣ 

ƻǾǾŜǊƻ ŜǾŜƴǘƛ ƛƴŘƛŎŀǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ŎƻƭƭƻŎŀōƛƭƛ ǇǊƛƳŀ ŘŜƭƭΩŀƴƴƻ 

2009. Di recŜƴǘŜ ƭΩEuropean Severe Storms Laboratory 

(ESSL) ha iniziato ad uniformare la classificazione 

ŘŜƭƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ŘŜƭƭŜ ǘǊƻƳōŜ ŘΩŀǊƛŀ ƛƴ ǘǳǘǘŀ 9ǳǊƻǇŀ ƳŜŘƛŀƴǘŜ 

la International Fujita scale (scala IF; ESSL, 2023), a partire 

dagli eventi più gravi (tornado precedentemente di grado 

almeno F3 sulla scala Fujita o almeno T6 sulla scala 

TORRO, o ipotizzati essere di quelle intensità). I risultati 

hanno permesso la classificazione di 8 tornado in tutta 

Europa al grado più alto, IF5, tre dei quali in Italia, due sia 

in Francia che in Germania ed uno nei Paesi Bassi. 

La classificazione mediante scala IF 

La realizzazione della scala International Fujita è iniziata 

nel 2011, ma è stata presentata per la prima volta solo nel 

2018, anche in seguito ad alcuni eventi tornadici rilevanti, 

ǘǊŀ Ŏǳƛ ƭΩLCп ŘŜƭƭΩлу ƭǳƎƭƛƻ нлмр ƴŜƭ ǾŜƴŜȊƛŀƴƻ, che hanno 

fornito grandi quantità di dati ed informazioni sui danni 

causati dai tornado. Lo scopo era quello di creare una 

scala di valutazione di danni associati a forte vento 

(convettivo o meno) applicabile alle strutture europee e 

potenzialmente del resto del mondo, dato che la scala 

Enhanced Fujita (scala EF, McDonald & Mehta, 2006) è 

stata realizzata partendo dalle strutture statunitensi e 

solo localmente riadattata in altre nazioni (Canada, 

Giappone e Cina). Il risultato è una scala a 9 gradi (IF0-IF5 

con gradi intermedi nella prima metà, ovvero IF0.5, IF1.5 

ed IF2.5) che permette di classificare i danni partendo da 

23 indicatori di danno (D.I.) e loro sottoclassi, tutti 

contrassegnati da specifiche sigle, e assegnando ad 

ognuno di essi un grado di danno (D.o.D.) indicato da dei 

numeri, permettendo così di fornire una stima della 

velocità del vento istantanea che potrebbe aver causato 

ǉǳŜƛ ŘŀƴƴƛΦ vǳŜǎǘŀ ŝ ǳƴΩŀƭǘǊŀ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ Ŏƻƴ ƭŀ 

ǎŎŀƭŀ 9CΣ ŎƘŜ ŦƻǊƴƛǎŎŜ ǎǘƛƳŜ Řƛ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ŘŜƭ ǾŜƴǘƻ ƴŜƭƭΩŀǊŎƻ 

di tempo di tre secondi. Tale stima è stata ritenuta non 

affidabile per tutti i danni, in quanto, ad esempio, un 

tornado di piccole dimensioni ed in rapido movimento 

causa danni in un lasso di tempo inferiore ai tre secondi. 

Quindi, per coerenza tra tutti gli eventi, è stata proposta 

una stima del vento istantanea che si assesta in maniera 

fedele alle velocità proposte da Tetsuya Fujita nella sua 

scala originale (Fig. 1). 

Il tornado del 07 ottobre 1884 

Il primo evento in ordine cronologico ad aver ottenuto la 

massima classificazione possibile si verificò in Sicilia. 

Venne avvistato poco dopo mezzogiorno nella piana di 

Catania a sud-ǎǳŘƻǾŜǎǘ ŘŜƭƭΩ9ǘƴŀ ŎƻƳŜ ǳƴ ǘƻǊƴŀŘƻ 

relativamente sottile, ma che in breve tempo crebbe 

raggiungendo i 750 metri di ampiezza durante il suo 

 
Figura 1. Gradi che compongono la scala IF con associate velocità 

del vento stimabili; ESSL, 2023. 

 
Figura 2. Edifici completamente distrutti a Catania; da L'Illustrazione 

Popolare del 09 novembre 1884 
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spostamento verso nordest. Il vortice transitò sulla parte 

nord della città di Catania, causando danni ingenti nei 

quartieri di San Nullo, Cibali, Borgo-Sanzio, Picanello e 

Ognina, per poi entrare in mare e dissolversi dopo circa 30 

km percorsi. Da una pubblicazione di Damiano Macaluso, 

ǇǊƻŦŜǎǎƻǊŜ ŘŜƭƭΩŜǇƻŎŀ ŀƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ /ŀǘŀƴƛŀ (Macaluso, 

1885), si evincono dettagli che già allora lo fecero 

identificare come un evento di intensità eccezionale: 

alberi interi vennero strappati da terra nelle campagne e 

trasportati per chilometri, con alcuni ritrovati nelle acque 

del porto di Ognina, blocchi di lava di colate storiche 

vennero rimossi e scagliati contro gli edifici ed 

ǳƴΩŀōƛǘŀȊƛƻƴŜ ƛ Ŏǳƛ ƳǳǊƛ ŜǊŀƴƻ ǎǇŜǎǎƛ ǇƛǴ Řƛ ǳƴ ƳŜǘǊƻ 

venne completamente distrutta. Il bilancio umano fu 

tragico, con 28 vittime e fino a 600 feriti. 

In alcune raffigurazioni (Fig. 2) e fotografie, tra cui una 

ritrovata da Paolo Torrisi nel libro ¦ƴŀ Ǿƛǘŀ ǇŜǊ ƭΩ9ǘƴŀΣ 

Orazio Silvestri vulcanologo fiorentino (1835-1890), di 

Aldo Musumarra (2018), si nota la distruzione completa di 

numerose strutture, in alcuni casi quasi totalmente rase al 

ǎǳƻƭƻΦ aŀŎŀƭǳǎƻ ƭŜ ŘŜǎŎǊƛǎǎŜ ŎƻƳŜ άŀǎǎŀƛ ǎƻƭƛŘŀƳŜƴǘŜ 

ŎƻǎǘǊǳƛǘŜέΣ ŀƴŎƘŜ ǎŜ ƛƭ ǇǊŜŎƛǎƻ ƳŜǘƻŘƻ Řƛ Ŏƻǎtruzione e 

ǉǳƛƴŘƛ ƭŀ ƭƻǊƻ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŜŦŦŜǘǘƛǾŀ ǎƻƴƻ ŦŀǘǘƻǊƛ ƛƎƴƻǘƛΦ [Ω9{{[ 

ha identificato come D.I. più probabile per questi edifici un 

indicatore di classe BSE, sigla che indica un edificio (B ς 

Building) con danni alla struttura (S ς Structure), stimata 

di tipo E per la presenza di muri di almeno 40 cm con 

deboli connessioni tra gli elementi dei muri (40-80 cm 

thickness, weak brick masonry). Il D.o.D., data la 

distruzione totale o quasi di queste strutture, è il massimo, 

cioè 2 e permette la classificazione come IF5, supportata 

ŀƴŎƘŜ Řŀƭƭŀ ŘƛǎǘǊǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ Ŏƻƴ ƛ ƳǳǊƛ ǎǇŜǎǎƛ ƻƭǘǊŜ 

un metro. La classificazione in base agli edifici è riportata 

in Fig. 3. 

Il tornado del 24 luglio 1930 

Una supercella temporalesca attraversò parte di Veneto e 

Friuli Venezia Giulia portando grossa grandine nel 

vicentino ed una famiglia di quattro tornado tra trevigiano 

e pordenonese, frequentemente raccontata come un 

ǎƛƴƎƻƭƻ ǘƻǊƴŀŘƻ ŘŜƴƻƳƛƴŀǘƻ άTromba del MontelloέΦ /ƻƴ 

ƭŜ ŎƻƴƻǎŎŜƴȊŜ ŀǘǘǳŀƭƛ Ŝ ōŀǎŀƴŘƻǎƛ ǎǳƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǊŜŀƭizzata da 

Agostino Puppo e Pietro Longo (Puppo & Longo, 1934), è 

possibile dividere il percorso di circa 80 km in quattro 

segmenti, di cui due paralleli, distinguibili da dei tratti di 

oltre 3 km senza danni o vortici osservati intervallati agli 

effettivi ǇŜǊŎƻǊǎƛ ŘŜƭƭŜ ǘǊƻƳōŜ ŘΩŀǊƛŀ ƻǎǎŜǊǾŀǘŜΦ vǳŜǎǘƻ 

tipo di evoluzione è coerente con supercelle cicliche, che 

sono in grado di produrre più tornado in rapida 

successione. 

Il primo dei quattro vortici si sviluppò nella zona di Castello 

di Godego (TV) e per i primi 10 km produsse danni 

relativamente contenuti. Ma, entrando nel territorio di 

Montebelluna, quattro tornado satelliti osservati dagli 

abitanti e riscontrati nei sopralluoghi dei danni, si unirono 

al vortice principale, che si allargò fino a circa 750 m di 

diametro e si intensificò immensamente, causando 

gravissimi danni nel tratto tra Montebelluna e la zona a 

sudest di Susegana, dove si dissipò dopo quasi 37 km. 

Soprattutto tra Montebelluna e Selva del Montello 

numerosi edifici vennero completamente distrutti o rasi al 

suolo, inclusa la chiesa di Selva. Un dettaglio interessante 

è la ricaduta tra le precipitazioni della supercella di detriti 

sollevati da questa zona su tutto il Montello a nord, con 

un quadro intero ritrovato a Piancavallo (PN) dopo che il 

tornado lo sollevò a circa 50 km di distanza. Questa prima 

ǘǊƻƳōŀ ŘΩŀǊƛŀ ŎŀǳǎƼ ŀƴŎƘŜ 21 morti e almeno 102 feriti su 

un totale di 23 vittime e almeno 117 feriti per tutta la 

famiglia. 

Come per il tornado di Catania, i danni valutati al grado IF5 

ŘŀƭƭΩ9{{[ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ǊƛǎŎƻƴǘǊŀǘƛ ŀ ŜŘƛŦƛŎƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀōƛƭƛ ŎƻƳŜ 

 
Figura 3. Valutazione dei danni ad un edificio tramite scelta 

dell'indicatore di danno (sopra) e grado di danno (sotto); ESSL, 2023 

 
Figura 4. Ciò che rimane della Sala Votiva della chiesa di Selva del 

Montello; fonte: pagina web della parrocchia di Selva del Montello 
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D.I. di classe BSE e con D.o.D. pari a 2. Questi edifici, più 

ŘƻŎǳƳŜƴǘŀǘƛ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜΣ ƛƴŎƭǳŘƻƴƻ 

ŀƭƳŜƴƻ ǳƴΩŀōƛǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ aƻƴǘŜōŜƭƭǳƴŀ Ŝ ƭŀ {ŀƭŀ ±ƻǘƛǾŀ 

della chiesa di Selva di Montello (Fig. 4), di costruzione più 

recente e con probabilmente meno fragilità strutturali 

rispetto al resto della struttura. 

Il tornado del 16 giugno 1957 

vǳŜǎǘƻ ǊƛƳŀƴŜ ǘǳǘǘΩƻǊŀ ǳƴƻ ŘŜƎƭƛ ŜǾŜƴǘƛ ǘƻǊƴŀŘƛŎƛ ǇƛǴ 

singolari della storia italiana per magnitudo, evoluzione e 

zona interessata. Poco prima di mezzogiorno, un intenso 

tornado si abbattè sul paese di Robecco Pavese, nelle 

ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŘŜƭƭΩhƭǘǊŜǇƼ tŀǾŜǎŜΦ Lƭ ǾƻǊǘƛŎŜ ŎŀǳǎƼ ƎǊŀǾƛǎǎƛƳƛ 

Řŀƴƴƛ Ŝ ƴŜǎǎǳƴŀ ǾƛǘǘƛƳŀΣ Ƴŀ Ŧǳ ǎƻƭƻ ƭΩƛƴƛȊƛƻΦ tƻŎƘƛ Ƴƛƴǳǘƛ 

ŘƻǇƻΣ ǳƴŀ ǎŜŎƻƴŘŀ ǘǊƻƳōŀ ŘΩŀǊƛŀ όŀƳǇƛŀƳŜƴǘŜ 

documentata per il periodo, Fig. 5) si formò sulle colline 

nella zona di Castana e discese parallelamente alla 

precedente verso nord-nordovest nella vallata dove è 

situato il paesino di Valle Scuropasso. Alcune parti 

ŘŜƭƭΩŀōƛǘŀǘƻ ǾŜƴƴŜǊƻ ŎƻƭǇƛǘŜ ƛƴ ǇƛŜƴƻ Řŀƭ ǘƻǊƴŀŘƻ Ŝ Ŧŀǘtorie 

e vegetazione di ogni tipo vennero rase al suolo. Infine, 

prima di dissolversi virò alla sua destra avvicinandosi 

pericolosamente al paese di Broni, completando un 

percorso di poco più di 3 km ma ristretto nel suo diametro. 

Il tornado, accompagnato da un terzo più debole sulle 

colline piacentine, causò 6 morti e almeno altri 31 feriti 

per un bilancio totale di 6 vittime e almeno 59 feriti. 

Questo evento è probabilmente il più intenso di cui si 

ŀōōƛŀ ƴƻǘƛȊƛŀ ƛƴ [ƻƳōŀǊŘƛŀ Ŝ ƭΩǳƴƛŎƻ Řƛ ƴŀǘǳǊŀ ǘƻǊƴŀŘƛŎŀ 

noto nel pavese meridionale. 

Il tornado di Valle Scuropasso è stato valutato come IF5 

ŘŀƭƭΩ9{{[ ƛƴ ōŀǎŜ ŀ ŘƛǾŜǊǎŜ ŦƻǘƻƎǊŀŦƛŜ Řƛ ǳƴ Ǉŀƛƻ Řƛ ŦŀǘǘƻǊƛŜ 

completamente rase al suolo: una in particolare si stima 

avesse muri spessi anche oltre mezzo metro, ma per 

iƴŎŜǊǘŜȊȊŜ ǎǳƭƭŀ ǎǳŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ Ŝ ǎǳƛ 

materiali di connessione per le pareti è stato catalogato 

come D.I. di classe BSE, con un D.o.D. massimo di 2, ma 

almeno altri due edifici potenzialmente rispettano questa 

stessa valutazione. 

Cosa ci si può aspettare in futuro? 

La climatologia dei tornado a livello mondiale, e nello 

specifico europeo ed italiano, rimane poco utile per 

comprendere quale sia la tendenza di questi fenomeni con 

il cambiamento climatico in atto, questo a causa della 

disomƻƎŜƴŜƛǘŁ ƴŜƭƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƎƭƛ ŜǾŜƴǘƛ ǘƻǊƴŀŘƛŎƛ 

da nazione a nazione e della scala spaziale e temporale 

che questi occupano (IPCC, 2023). Quindi risulta 

estremamente complicato indicare cosa riservi il futuro. 

LƴƻƭǘǊŜΣ ƛ ƳŜǘƻŘƛ Řƛ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴǘensità dei tornado 

sono in continuo cambiamento e, anche in un Paese ad 

altissima frequenza come gli Stati Uniti, la conferma del 

ƎǊŀŘƻ ƳŀǎǎƛƳƻ ŘΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ǎǳ ǉǳŀƭǎƛŀǎƛ ǎŎŀƭŀ ŝ ǳƴ 

avvenimento estremamente raro. Negli USA, appunto, gli 

ultimi due EF5 verificati come tali stati separati tra loro da 

12 anni ed un mese, questo perché è necessario che il 

tornado colpisca i giusti indicatori di danno nella sua fase 

di massima intensità, dato che sono poche le strutture 

capaci di resistere anche solo a tornado di grado 3 o 4 delle 

varie scale. 

Non si sa quando verrà confermato il prossimo IF5 in 

9ǳǊƻǇŀΦ !Ř ƻǊŀ ƭΩǳƭǘƛƳƻ ǊƛǎŀƭŜ ŀƭ нп ƎƛǳƎƴƻ мфст ƛƴ CǊŀƴŎƛŀΦ 

Ciò che non è cambiato molto da allora è la 

consapevolezza della popolazione del rischio di questi 

fenomeni in Europa (Antonescu et al., 2017). Nonostante 

la minor frequenza dei tornado in Europa rispetto 

ŀƭƭΩ!ƳŜǊƛŎŀ ǎŜǘǘŜƴǘǊƛƻƴŀƭŜΣ ǉǳŜǎǘƛ ŦŜƴƻƳŜƴƛ ǎƻƴƻ ǇǊŜǎŜƴǘƛ 

anche nel vecchio continente, occasionalmente di 

fortissima intensità come appunto mostrano queste 

rianaƭƛǎƛ Řŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭΩ9{{[Φ /Ωŝ ǉǳƛƴŘƛ ōƛǎƻƎƴƻ Řƛ 

riconoscere il rischio anche in Italia e nel resto dei paesi 

ŜǳǊƻǇŜƛΣ Řŀǘƻ ƭΩƛƴǘǊƛƴǎŜŎƻ ǇŜǊƛŎƻƭƻ ǇŜǊ ƭΩƛƴŎƻƭǳƳƛǘŁ ŘŜƭƭŜ 

ǇŜǊǎƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǘǊƻƳōŜ ŘΩŀǊƛŀΣ ǎƻǇǊŀǘǘǳǘǘƻ ƴŜƭƭΩƛƳǇǊƻōŀōƛƭŜ 

ma inevitabile caso di una di massima intensità in una zona 

densamente abitata. 
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IT-DPC-SRI: 16 anni di dati radar di precipitazione disponibili su tutta Italia 

 

1. La sfida dei dati radar nel panorama nazionale 

Sebbene la rete osservativa italiana sia di elevata qualità, 

la fruizione dei dati radar storici su scala nazionale è 

rimasta a lungo preclusa alla comunità scientifica. Per fare 

ricerca avanzata, specialmente nell'ambito dei Big Data, 

non basta avere accesso a mappe frammentate, serve 

un'infrastruttura che permetta di manipolare serie 

temporali lunghe, coerenti e ad alta risoluzione. In questo 

ŀǊǘƛŎƻƭƻ ǇǊŜǎŜƴǘƛŀƳƻ ƭΩŀǊŎƘƛǾƛƻ Řŀǘƛ L¢-DPC_SRI, rilasciato 

nel contesto della AI Factory Italiana ς IT4LIA: il dataset 

nasce per colmare questo divario, offrendo un archivio 

storico di dati radar su tutto il territorio nazionale, 

standardizzato, che funge da volano per sbloccare una 

vasta gamma di applicazioni, dalle previsioni di 

precipitazione a breve termine (nowcasting) e i sistemi di 

allerta per le piene, alla ricerca climatica e, sempre più 

spesso, all'addestramento di modelli di previsione 

meteorologica basati sui dati (data-driven).  

2. La sorgente dati originale 

2.1. La Rete Radar Nazionale Italiana 

La rete radar meteorologica nazionale italiana è 

coordinata dal Dipartimento della Protezione Civile (DPC) 

sotto la Presidenza del Consiglio dei Ministri. I dati della 

rete vengono elaborati presso il Centro Funzionale 

Centrale (CFC) utilizzando catene operative sviluppate in 

collaborazione con la comunità scientifica nazionale e 

internazionale, con il supporto informatico di Leonardo 

S.p.A. Il sistema di elaborazione, noto come WIDE 

(Weather Ingestion Data Engine), acquisisce i dati grezzi 

volumetrici dai singoli radar e produce diversi prodotti 

derivati. 

[ŀ ǊŜǘŜΣ ǳƴŀ ŦǊŀ ƭŜ ǇƛǴ ŘŜƴǎŜ ŘΩ9ǳǊƻǇŀΣ ŎƻƳǇǊŜƴŘŜ 

attualmente 26 sistemi radar τ 20 in banda C e 6 in banda 

X τ gestiti da 13 amministrazioni diverse. Il DPC gestisce 

direttamente 7 sistemi in banda C e 4 in banda X, tutti con 

doppia polarizzazione; i restanti radar sono gestiti da 

autorità regionali, daƭƭϥ9b!± Ŝ Řŀƭ /ba/!Φ [ŀ ōŀƴŘŀ /Ωè la 

banda di frequenza standard per la sorveglianza 

meteorologica operativa in Europa, mentre i sistemi in 

banda X forniscono una copertura a risoluzione più 

elevata in aree specifiche. Non tutti i radar sono stati 

operativi durante l'intero periodo di 16 anni coperto da 

questo archivio: la rete si è espansa in modo significativo 

a partire dal 2010. 

2.2. I prodotti salvati 

Il mosaico nazionale genera in tempo reale diversi 

prodotti grigliati proiettati: l'indicatore di posizione del 

piano ad altitudine costante (CAPPI) ad altitudini da 2 a 8 

km distanziate di 1 km, l'indicatore di massimo verticale 

(VMI), la Surface Rainfall Intensity (SRI) e la sua versione 

corretta con i pluviometri (SRIadj). Il prodotto SRI è una 

stima su griglia dell'intensità di precipitazione sulla 

superficie del suolo, espressa in millimetri all'ora (mm/h). 

A differenza di prodotti di riflettività radar più semplici 

(come il VMI, che mostra la riflettività massima in ogni 

colonna verticale), l'SRI incorpora ulteriori passaggi di 

elaborazione per fornire una stima più accurata della 

pioggia effettiva che raggiunge il suolo. 

2.3. Formati dei dati, distribuzione e sfide 

L'elaborazione dei dati radar storici italiani è stata 
complicata dall'evoluzione dei formati e delle specifiche di 
raccolta e salvataggio dei dati nel corso degli anni. Si 
possono identificare tre ere principali: 

1. 2010ς2020 formato BUFR: Formato binario che segue 
la convenzione utilizzata dal programma EUMETNET 
OPERA per lo scambio di dati radar; richiede librerie 
software specializzate ed è poco compatibile per i 
moderni strumenti di data science. 

2. Dal 2020 formato HDF5: Più accessibile del BUFR, 
segue le convenzioni dell'OPERA Data Information 
Model (ODIM); richiede codice specifico per la lettura 
e non supporta download e lettura parziali via cloud. 

3. Dal 2020 formato GeoTIFF: messo a disposizione 
tramite API Web dal DPC; valido formato ma il 
download di file singoli non è scalabile per accedere a 
serie temporali lunghe, e l'API fornisce l'accesso ai 
dati in real-ǘƛƳŜ Ŝ ƴƻƴ ŀƭƭΩŀǊŎƘƛǾƛƻ ǎǘƻǊƛŎƻΦ 

Oltre all'eterogeneità dei formati, sono cambiate anche le 
specifiche spaziali e temporali. L'estensione geografica, la 
spaziatura della griglia, la proiezione cartografica e la 
cadenza temporale delle osservazioni si sono evolute 
parallelamente all'aggiornamento della rete e dei sistemi 
di elaborazione. Ciò significa che una banale 
concatenazione dei file storici produrrebbe un dataset 
incoerente, con disallineamenti spaziali e con frequenze 
variabili nel tempo. 

Infine, i dati storici del composito radar nazionale non 
sono mai stati rilasciati in modo open agli utenti: 
solamente a partire dal 2020, tramite le API del DPC, sono 
state messe a disposizione le osservazioni real-time. 

3. Pre-processing dei dati 

Lƭ ǇǊƛƳƻ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǎǘŜǇ ǇŜǊ ǊŀƎƎƛǳƴƎŜǊŜ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŦƛƴŀƭŜ 
di questo lavoro è stato la raccolta dei dati storici (2010-
2023), in formato BUFR e HDF5, resa possibile grazie alla 
collaborazione tra DPC, ARPAE Emilia-Romagna e 
ItaliaMeteo. I dati dal 2024 in poi sono invece stati raccolti 

https://it4lia-aifactory.eu/it/
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in tempo reale tramite un server FTP della Protezione 
Civile. 

I dati storici hanno necessitato di un importante pre-
processing per uniformarli e prepararli alla distribuzione. 
Le operazioni eseguite sono le seguenti: 

¶ Armonizzazione Spaziale (Griglia Unica): Poiché i dati 
storici presentavano proiezioni spaziali e griglie 
disomogenee, tutti i dati sono stati riproiettati sulla 
griglia attuale di 1200×1400 pixel, con risoluzione di 1 
km e proiezione Transverse Mercator. 

¶ Allineamento Temporale (senzainterpolazione): La 
risoluzione temporale variabile dei dati storici ha 
richiesto l'allineamento a una griglia temporale 
comune. È stato quindi adottato l'attuale intervallo di 
5 minuti come target (00, 05, 10, . . . , 55 minuti dopo 
ogni ora): per i periodi caratterizzati da una 
risoluzione temporale meno fitta (intervalli di 15 
minuti prima di giugno 2014; intervalli di 10 minuti da 
giugno 2014 a giugno 2020), le osservazioni 
disponibili sono state assegnate al passo temporale di 
destinazione più vicino, mentre i restanti passi 
temporali sono stati contrassegnati come dati 
mancanti (NaN). 

¶ Qualità dei Dati: Il dataset non ha subìto ulteriori 
filtraggi oltre a quelli già effettuati dalla Protezione 
Civile. Nell'utilizzazione del dato è importante tenere 
conto che le osservazioni recenti sono molto più 
precise e complete rispetto a quelle dei primi anni 
(2010), a causa del progressivo aumento del numero 
di radar sul territorio e del miglioramento dei 
software di pulizia del segnale. 

4. Descrizione e Caratterizzazione del Dataset 

Il dataset presentato in questo lavoro contiene, 
attualmente, il prodotto SRI, dal 2010 al 2025 (in continuo 
aggiornamento, vedi Sezione 6.3), che si basa 
esclusivamente sulle osservazioni radar e sulla loro catena 
di elaborazione, che include correzioni per noti artefatti 
radar come il beam overshooting (il raggio che passa sopra 
le nubi), gli effetti della banda luminosa (bright band) e 
l'attenuazione del segnale. 

Nell'attuale configurazione operativa, il prodotto SRI 
viene aggiornato ogni 5 minuti. I dati storici hanno una 
risoluzione temporale variabile: prima del 2020, gli 
aggiornamenti avvenivano a intervalli da 10 minuti a 15-
20 minuti a seconda del periodo. La risoluzione spaziale 
del dataset è di 1 km, sebbene i periodi precedenti 
utilizzassero specifiche di griglia differenti. 

4.1. Copertura Spaziale e Sistema di Riferimento 
Geografico 

Il dominio geografico del dataset abbraccia l'intera 
penisola italiana, le grandi isole (Sicilia e Sardegna), i mari 
circostanti e porzioni dei Paesi confinanti, estendendosi 
approssimativamente da 35°N a 48°N di latitudine e da 5°E 
a 20°E di longitudine (1200 pixel in larghezza e 1400 pixel 

in altezza), con una risoluzione spaziale geometrica di 1 
km per cella. 

Per minimizzare le distorsioni geometriche sulla penisola, 
i dati sono stati riproiettati sulla proiezione standard 
trasversa di Mercatore, centrata nel cuore dell'Italia 
(meridiano centrale: 12.5°E, latitudine d'origine: 42°N, 
fattore di scala: 1.0, ellissoide di riferimento: WGS 84). 

L'archivio include sia le coordinate proiettate (espresse in 
metri sull'asse x, y) sia le coordinate geografiche standard 
(latitudine e longitudine in gradi) come variabili ausiliarie 
bidimensionali. 

4.2. Variabili, Unità di Misura e Standard Metadati 

La variabile principale memorizzata nell'archivio si chiama 
RR (Rain Rate), che esprime l'intensità oraria della pioggia 
in millimetri all'ora (mm/h, equivalente di kgẗmҍ2ẗhҍ1).  

Quando il radar non rileva segnale o l'osservazione è 
assente, il valore viene registrato come NaN (Not a 
Number). La variabile RR è arricchita con metadati 
conformi agli standard internazionali CF (Climate and 
Forecast). Grazie a questo accorgimento e alla variabile 
scalare crs (che descrive la proiezione cartografica), i 
software di geomatica come QGIS, GDAL o la libreria 
Python xarray possono leggere e sovrapporre 
istantaneamente queste mappe ad altri dataset territoriali 
senza bisogno di configurazioni manuali. 

4.3. L'Architettura Informatica: il Formato Zarr 

L'intera serie storica è organizzata in un formato nativo 
per il cloud chiamato Zarr. I dati grezzi originali 
occuperebbero circa 7 Terabyte, una dimensione 
proibitiva per la ricerca ordinaria. Applicando il meta-
compressore Blosc con l'algoritmo Zstd (livello 9), gli 
autori hanno ridotto il peso sul disco a soli 51 Gigabyte, 
senza alcuna perdita di precisione scientifica. 

Zarr supporta letture parziali efficienti, il che significa che 
gli utenti possono caricare solo il sottoinsieme spaziale o 
temporale di cui hanno bisogno senza dover scaricare 
l'intero archivio. 

La strategia di segmentazione (chunking) prevede che 
ogni istante temporale sia salvato come un unico blocco 
spaziale intero (1400×1200 pixel).  Inoltre, per velocizzare 
le analisi, è stata creata la coordinata missing_times: un 
indice speciale che elenca i 15.530 timestamp privi di dati, 
permettendo agli utilizzatori di scartare i "buchi" 
temporali istantaneamente senza dover scansionare 
l'intero database. 

4.4. Qualità e Densità della Copertura sul Territorio 

Il dataset eredita i punti di forza e i limiti fisici della rete 
radar nazionale. Non tutte le zone d'Italia mostrano la 
stessa efficienza di rilevamento a causa dell'orografia e 
della geometria della distribuzione dei sensori (vedi Figura 
1): 
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¶ Copertura Massima (>90%): Si registra sulla Pianura 
Padana e nelle regioni del Centro Italia. In queste 
aree, la presenza di più radar parzialmente 
sovrapposti garantisce una cattura dei fenomeni 
piovosi estremamente solida e continua. 

¶ Copertura Ridotta: La qualità del dato degrada man 
mano che ci si allontana dalle coste verso il mare 
aperto, superando la portata tipica dei radar (circa 
150 km). Inoltre, alcune vallate alpine profonde 
mostrano una copertura inferiore: ciò è dovuto o al 
fenomeno del beam blockage, dove le montagne 
agiscono come barriere fisiche schermando il raggio 
del radar e impedendogli di vedere cosa accade al 
suolo nelle valli sottostanti. Alcune aree, come ad 
esempio alcune zone della Sicilia, hanno copertura 
ridotta per effettiva mancanza di strumenti. 

In generale, l'utente del dataset deve considerare che la 
qualità complessiva, la precisione e la densità dei dati 
migliorano in modo netto e progressivo muovendosi dal 
2010 verso il 2025, di pari passo con l'espansione della 
rete radar sul territorio e il raffinamento degli algoritmi di 
pulizia del segnale. 

4.5. Evoluzione Temporale e Completezza dell'Archivio 

L'archivio spazia dal 1° gennaio 2010 al 31 dicembre 2025, 
contenendo 1.039.785 passi temporali con 15.530 
mancanti (1,5%). La risoluzione temporale è cambiata due 
volte durante questo periodo: intervalli di 15 minuti dal 
2010 a giugno 2014, intervalli di 10 minuti da giugno 2014 
a giugno 2020 e intervalli di 5 minuti da luglio 2020 in poi. 

La Figura 2 presenta due visualizzazioni della completezza 
temporale. Il pannello superiore mostra una mappa 
termica (heatmap) anno per mese della disponibilità dei 
dati, espressa come frazione dei passi temporali previsti 
che sono effettivamente presenti. Il pannello inferiore 
mostra il numero totale di passi temporali all'anno, 
colorati in base all'era della frequenza temporale. La 
transizione verso una frequenza temporale più elevata nel 
2020 è chiaramente visibile come un netto aumento del 
conteggio dei passi temporali annuali." 

5. ¦ƴ /ŀǎƻ Řϥ¦ǎƻΥ bƻǿŎŀǎǘƛƴƎ Ŏƻƴ ƭΩLƴǘŜƭƭƛƎŜƴȊŀ 
Artificiale 

La disponibilità di un dataset così ampio abilita, ad 
esempio, lo sviluppo di modellistica innovativa basata su 
intelligenza artificiale per il nowcasting, ovvero la 
previsione di pioggia a brevissimo termine (0-2 ore).  

!ƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩ!L-Factory italiana IT4LIA, grazie alla 
disponibilità del dataset IT-DPC-SRI, è stato sviluppato 
IRENE (Italian Radar Ensemble Nowcasting Experiment), 
un modello di Deep Learning per il nowcasting. IRENE è in 
grado di:  

1. Ingerire le osservazioni radar degli ultimi 30 minuti.  
2. Generare 10 possibili scenari futuri (ensemble) per le 

due ore successive.  
3. Mantenere una struttura spaziale realistica anche in 

eventi estremi.  

I test effettuati dimostrano che questo approccio basato 
sull'IA supera in precisione i metodi statistici tradizionali, 
offrendo una stima più affidabile dell'incertezza. Anche il 
modello IR9b9 ŝ ǎǘŀǘƻ ǊŜŎŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ǊƛƭŀǎŎƛŀǘƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ 
di IT4LIA, ed è accessibile a tutti su HuggingFace. 

6. Modalità di accesso ai dati 

Fra le caratteristiche distintive del progetto non vi sono 
solo ƭΩǳƴƛŎƛǘŁ Ŝ ǉǳŀƴǘƛǘŁ ƛƴǘǊƛƴǎŜŎŀ ŘŜƛ ŘŀǘƛΣ Ƴŀ ƭŀ ŦƛƭƻǎƻŦƛŀ 
di accessibilità che li accompagna. Il sistema di 
distribuzione è "multi-livello", pensato per soddisfare 
esigenze diverse: dal ricercatore che necessita di un 
dataset statico per una pubblicazione, allo sviluppatore di 
Intelligenza Artificiale che richiede flussi di dati ad alte 
ǇǊŜǎǘŀȊƛƻƴƛ ƛƴ ŎƭƻǳŘΦ [ΩŀŎŎŜǎǎƻ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭŜ ǘǊŜ 
seguenti modalità. 

6.1. Repository Statico su Zenodo 

Per garantire la riproducibilità degli studi scientifici, è 
fondamentale che i dati utilizzati in una ricerca rimangano 
fissi nel tempo. Per questo motivo, una versione statica 
del dataset che include osservazioni dal 2010 al 2025, è 
stata depositata su Zenodo (in formato compresso tar). La 
versione caricata è provvista di DOI, che permette di citare 
il dataset in modo univoco nelle bibliografie scientifiche. 

6.2. Accesso interattivo tramite European Weather Cloud 
(EWC) 

Lo stesso archivio è disponibile anche sulla European 
Weather Cloud, infrastruttura di calcolo congiunta di 

 
Figura 1. Frazione di osservazioni valide (non-NaN) per cella della 

griglia, calcolata su 1000 passi temporali uniformemente spaziati. Le 

linee di contorno (isolinee) sono tracciate in corrispondenza di una 

copertura frazionaria pari a 0,5 e 0,9. 

https://huggingface.co/it4lia/irene
https://doi.org/10.5281/zenodo.18637608
https://doi.org/10.5281/zenodo.18637608
https://doi.org/10.5281/zenodo.18637608
https://doi.org/10.5281/zenodo.18637608
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ECMWF ed EUMETSAT, come S3 object storage, che 
consente accesso interattivo partizionato, senza richidere 
il download completo del dataset. Ciò significa che grazie 
a librerie Python come xarray e fsspec un utente può 
collegarsi all'archivio remoto e leggere solo il subset 
desiderato, nello spazio e nel tempo, con una latenza 
minima. In alternativa, il modo più semplice per sfruttare 
le potenzialità di questo archivio, è utilizzare il pacchetto 
Python mlcast-datasets che fornisce accesso diretto ad un 
catalogo di datasets di compositi radar europei. Tale 
libreria e i dataset connessi, sono stati sviluppati e curati 
Řŀƭƭŀ ŎƻƳǳƴƛǘŁ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎŀ ŘŜƭƭΩ9¦a9¢b9¢ 9-AI Optional 
Programme, per lo sviluppo di modellistica nowcasting 
bastata su deep learning. 

6.3. Versione in continuo aggiornamento: ArcoDataHub e 
la fornitura dati interattiva in Real-Time 

Il dataset zarr analysis-ready non è accessibile solo come 
archivio storico, ma è una risorsa in continua evoluzione. 
Attraverso la piattaforma ArcoDataHub, sviluppata e 
ƳŜǎǎŀ ŀ ŘƛǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ !L-Factory IT4LIA, i 
dati SRI vengono aggiornati con una latenza di pochi 
minuti rispetto all'osservazione radar effettiva, mano a 
mano che questi vengono messi a disposizione dal sistema 
ƻǇŜǊŀǘƛǾƻ ŘŜƭƭŀ tǊƻǘŜȊƛƻƴŜ /ƛǾƛƭŜΦ [ΩŀŎŎŜǎǎƻ ǊƛŎƘƛŜŘŜ 
ǳƴΩŀǳǘŜƴǘƛŎŀȊƛƻƴŜ (username a API key) che è possibile 
ottenere gratuitamente e senza restrizioni attraverso la 
registrazione sul portale ArcoDataHub. 

7. Licenze e Trasparenza 

In linea con le direttive europee sugli "Open Data" ad alto 
valore, il dataset è distribuito con licenza Creative 
Commons Attribution-ShareAlike 4.0 International (CC 
BY-SA 4.0). Questa scelta promuove il riutilizzo dei dati 
anche per scopi commerciali, a patto che venga 
riconosciuta la paternità del lavoro (il Dipartimento della 
Protezione Civile come sorgente dei dati e Fondazione 
.Ǌǳƴƻ YŜǎǎƭŜǊ ǇŜǊ ƛƭ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ Ŝ ƭΩŀǊƳƻƴƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ 
dati). 

Tratto dal preprint: 

Franch, G., Tomasi, E., Azhel, U., Tomezzoli, G., Camilletti, A., Poli, V., 
Pelosini, R., Vulpiani, G., Scipione, G., Trotta, G., Angelinelli, M., Denby, 
L., Kruse, I. L., & Cristoforetti, M. (2026). IT-DPC-SRI: A Cloud-Optimized 
Archive of Italian Radar Precipitation (2010-2025). arXiv preprint 
arXiv:2602.15088. https://arxiv.org/abs/2602.15088 

Autore: 

 
Elena Tomasi 

(Fondazione Bruno Kessler) 

 

_________________________________________________________  

 
Figura 2. Copertura temporale del dataset. In alto: mappa termica (heatmap) della completezza anno per mese (frazione dei passi temporali 

previsti effettivamente presenti). In basso: passi temporali totali all'anno, colorati in base all'era della frequenza temporale (15 minuti in blu, 10 

minuti in arancione, 5 minuti in verde). 

https://github.com/mlcast-community/mlcast-datasets
https://arcodatahub.com/
https://arxiv.org/abs/2602.15088
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ARTICOLO 

Il ciclone Jolina: nuove tecniche satellitari per lõidentificazione e il monitoraggio dei 
medicanes 

 

1. Introduzione 

Negli ultimi anni i cicloni mediterranei a caratteristiche 

tropicali, comunemente noti come medicane 

(Mediterranean Hurricanes), hanno attirato crescente 

attenzione da parte della comunità scientifica per la loro 

capacità di produrre precipitazioni estreme, forti venti e 

impatti severi sulle regioni costiere del Mediterraneo. 

Un importante avanzamento nel loro inquadramento 

scientifico è stato recentemente proposto da Miglietta et 

al. (2025) nel Bulletin of the American Meteorological 

Society, dove viene introdotta una nuova definizione di 

medicane adottata nel proprio Glossary of Meteorology 

(https://glossary.ametsoc.org/wiki/medicane/ basata 

principalmente su caratteristiche osservabili del sistema, 

ovvero: 

¶ la presenza di un nucleo caldo (warm core) che si 
ŜǎǘŜƴŘŜ Ŧƛƴƻ ŀƭƭΩŀƭǘŀ ǘǊƻǇƻǎŦŜǊŀΤ  

¶ ǳƴŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ǎƛƳƛƭŜ ŀƭƭΩƻŎŎƘƛƻ ŘŜƭ ŎƛŎƭƻƴŜΣ 
circondata da bande nuvolose spiraliformi 
attorno a una regione centrale quasi priva di 
vento;  

¶ una circolazione dei venti prossimi alla superficie 
marina quasi simmetrica, con velocità massime 
localizzate entro poche decine di chilometri dal 
centro del sistema. 

Sebbene il loro sviluppo sia generalmente influenzato da 
processi sia baroclini sia diabatici, queste caratteristiche 
distintive e comparabili ai cicloni tropicali rappresentano 
criteri chiave per la loro identificazione e monitoraggio 
operativo, indipendentemente dai processi fisici che ne 
determinano la formazione. Le osservazioni satellitari 
ǊƛǾŜǎǘƻƴƻ ǳƴ Ǌǳƻƭƻ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜ ƴŜƭƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ Ŝ ƴŜƭ 
monitoraggio di queste caratteristiche consentendo oggi 
ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ǉǳŀǎƛ ƛƴ ǘŜƳǇƻ ǊŜŀƭŜ ŘŜƭƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƛ 
medicane e dei loro potenziali impatti severi.  

In questo contesto, il medicane Jolina (15-19 marzo 2026), 
che ha raggiunto le coste della Sicilia e della Libia 
causando condizioni meteorologiche estreme con impatti 
significativi sulle zone costiere, ha rappresentato un 
importante caso di studio per applicare e validare nuove 
ǘŜŎƴƛŎƘŜ ŘŜŘƛŎŀǘŜ ŀƭƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜΣ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Ŝ 
monitoraggio dei cicloni mediterranei sviluppate 
ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ESA MEDICANES 
(https://medicanes.isac.cnr.it/) coordƛƴŀǘƻ ŘŀƭƭΩLǎǘƛǘǳǘƻ Řƛ 

{ŎƛŜƴȊŜ ŘŜƭƭΩ!ǘƳƻǎŦŜǊŀ Ŝ ŘŜƭ /ƭƛƳŀ ŘŜƭ /ƻƴǎƛƎƭƛƻ bŀȊƛƻƴŀƭŜ 
delle Ricerche (CNR-ISAC).  

[ΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ Řƛ Wƻƭƛƴŀ Ƙŀ ŦƻǊƴƛǘƻ ǳƴ ŜǎŜƳǇƛƻ 
ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊƳŜƴǘŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾƻ ŘŜƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀōƛƭƛǘŁ ƛƴ ǘŜƳǇƻ 
quasi reale (near real time, NRT) degli strumenti satellitari 
ǎǾƛƭǳǇǇŀǘƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ǇŜǊ ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜΣ ƛƭ 
tracking e la caratterizzazione dinamica e termodinamica 
dei medicane mediante osservazioni satellitari multi-
sensore.  Ciò ha consentito per la prima volta di 
monitorare e di identificare in NRT la transizione del 
sistema verso una struttura pienamente compatibile con 
la nuova definizione di medicane utilizzando 
esclusivamente dati satellitari. 

2. Osservazioni satellitari della struttura interna di Jolina 

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭ ŎƛŎƭƻƴŜ Jolina ha integrato dati acquisiti da 
differenti piattaforme satellitari e sensori, tra cui 
osservazioni scatterometriche (ad esempio ASCAT sui 
satelliti MetOp di EUMETSAT), radar ad apertura sintetica 
(SAR) della missione Sentinel-1 di ESA, misure da 
radiometri a microonde (AMSU-A/MHS a bordo dei 
satelliti MetOp e ATMS della NOAA), oltre a immagini 
multispettrali provenienti dai satelliti geostazionari 
Meteosat Second Generation (MSG) e Meteosat Third 
Generation (MTG). 

Le osservazioni satellitari multispettrali hanno evidenziato 
la progressiva organizzazione simmetrica del sistema e la 
ŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ŀǎǎƛƳƛƭŀōƛƭŜ ŀƭƭΩƻŎŎƘƛƻ ŘŜƭ 
ciclone. In particolare, i dati dei satelliti geostazionari di 
nuova generazione Meteosat Third Generation (MTG) 
hannƻ ŎƻƴǎŜƴǘƛǘƻ Řƛ ƳƻƴƛǘƻǊŀǊŜ ƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ 
struttura nuvolosa e ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ di fulminazione grazie 
alle misure del radiometro VIS/IR Flexible Combined 
Imager (FCI) e del Lightning Imager (LI). È stata evidenziata 
ƭΩŀǎǎŜƴȊŀ Řƛ ŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ŦǳƭƳƛƴŀȊƛƻƴŜ in prossimità del 
centro del ciclone, una caratteristica tipica dei medicanes 
ƴŜƭƭŀ ƭƻǊƻ ŦŀǎŜ ƳŀǘǳǊŀ όŜΦƎΦΣ 5Ω!ŘŘŜǊƛƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлннΣ aŀǊǊŀ 
et al., 2019) (Fig. 1). 

tŜǊ ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ warm core (WC) vengono 

utilizzate osservazioni da radiometri passivi a microonde 

(PMW) AMSU-A, ATMS e SSMIS (Panegrossi et al., 2023, 

Di Francesca et al., 2025). In particolare, vengono sfruttati 

canali di sounding della temperatura nella banda intorno 

ai 54 GHz, che consentono di investigare la struttura 

termica della media e alta troposfera. Nel caso di Jolina, si 

ŝ ǊƛƭŜǾŀǘŀ ƭΩƻŎŎƻǊǊŜƴȊŀ Ŝ ƭŀ ǎƛƳƳŜǘǊƛŀ όƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭŜ Ŝ 

verticale) del WC misurate tramite anomalie positive di 

https://glossary.ametsoc.org/wiki/medicane/
https://medicanes.isac.cnr.it/
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temperatura di brillanza (TB) nei quattro canali sensibili 

alla temperatura a differenti livelli verticali della 

troposfera (Fig. 2a).  

[ΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƎƭƛ ŀƭǘǊƛ Ŏŀƴŀƭƛ ŘŜƛ ǊŀŘƛƻƳŜǘǊƛ ta² Ƙŀ 
permesso non solo di caratterizzare in maggior dettaglio 
la struttura termodinamica del sistema (ad esempio i 
canali di sounding del vapor ŘΩŀŎǉǳŀ ŀ муоΦом DIȊ 
evidenziando intrusione di aria stratosferica nelle fasi di 
iniziali di sviluppo del WC), ma anche di analizzare 
ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴŜ Ŝ ŘŜƭƭŀ ŎƻƴǾŜȊƛƻƴŜ 
ŀǎǎƻŎƛŀǘŀ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ όCƛƎΦ нō Ŝ нŎύΦ [ΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǇƛǴ 
radiometri PMW a bordo di diversi satelliti ad orbita bassa 
ό[9hύ Ƙŀ ŎƻƴǎŜƴǘƛǘƻ Řƛ ƳƻƴƛǘƻǊŀǊƴŜ ƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ Řŀƭƭŀ ŦŀǎŜ 
di sviluppo alla fase matura del ciclone Jolina in 
avvicinamento sulle coste della Libia.  

3. Venti superficiali e struttura dinamica 

Un ulteriore contributo fondamentale è derivato dalle 
osservazioni SAR della missione Sentinel-1, che hanno 
permesso di ricostruire con elevata risoluzione i campi di 
vento prossimi alla superficie marina. Inoltre la struttura e 
ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ŘŜƛ ǾŜƴǘƛ ǎǳǇŜǊficiali sono state caratterizzate 
utilizzando prodotti EUMETSAT derivati da misure dello 
ǎŎŀǘǘŜǊƻƳŜǘǊƻ !{/!¢ όCƛƎΦ оύΦ [Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŀǳǘƻƳŀǘƛŎŀ 
ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻ Medicane Rotational Center 
Automated Detection (MeRCAD) (Sebastianelli et al., 
2025) applicato ai dati di vento consente di identificare il 
centro di rotazione, il raggio dei venti massimi, e di 
valutare la simmetria del campo di vento, caratteristiche 
tipiche dei medicane maturi. 

 
Figura 1. Immagine del Meteosat Third Generation (VIS image da FCI e lightning flash density misurata dal LI in giallo) del medicane Jolina 

osservato durante la fase di organizzazione del sistema (17/03/2026 13:00 UTC). Sono evidenti la struttura quasi simmetrica della copertura 

ƴǳǾƻƭƻǎŀΣ ƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ǳƴŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ŎŜƴǘǊŀƭŜ ŀǎǎƛƳƛƭŀōƛƭŜ ŀƭƭΩƻŎŎƘƛƻ ŘŜƭ ŎƛŎƭƻƴŜ Ŝ ƭΩŀǎǎŜƴȊŀ Řƛ ŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ŦǳƭƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ƛƴ ǇǊƻǎǎƛƳƛǘŁ ŘŜƭ ŎŜƴǘǊƻ 

del ciclone. 

 
Figura 2. Struttura termodinamica e della precipitazione del 

medicane Jolina derivate da osservazioni satellitari a microonde del 

radiometro ATMS a bordo del satellite NOAA-21 il 17/03/26 12:03 

UTC: (a) Anomalie positive di temperatura di brillanza associate al 

warm core, che evidenziano la sua struttura assialsimmetrica nella 

media e alta troposfera; (b) mappa di temperatura di brillanza a 190 

GHz, e aree interessate da convezione profonda (punti neri nel 

pannello (b)); (c) mappa del tasso di precipitazione (mm/h) stimato 

dalle misure del radiometro ATMS (prodotto operativo EUMETSAT 

H SAF). 
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Le osservazioni dei venti superficiali da ASCAT e delle 
immagini SAR hanno evidenziato: 

¶ una circolazione vorticosa quasi simmetrica;  

¶ massimi di vento concentrati entro poche decine di 
chilometri dal centro del ciclone;  

¶ ŦƻǊǘƛ ƎǊŀŘƛŜƴǘƛ Řƛ ǾŜƴǘƻ ƛƴ ǇǊƻǎǎƛƳƛǘŁ ŘŜƭƭΩƻŎŎƘƛƻΦ  

4. Nuovi strumenti di identificazione e tracking 

Uno degli aspetti più innovativi del progetto ESA 
MEDICANES Project riguarda lo sviluppo di tecniche 
automatiche di identificazione e tracking in NRT dei 
medicane basate su algoritmi avanzati e tecniche di 
intelligenza artificiale di analisi delle immagini satellitari. 

Al fine di poter individuare il WC in modo automatizzato, 
si utilizza un framework semi-supervisionato di deep 
learning per il rilevamento di anomalie, basato su 
autoencoder convoluzionali. Le mappe di anomalia di TB 
nei canali intorno a 54 GHz vengono utilizzate come input, 
e il WC viene riconosciuto come una anomalia rispetto agli 
stati atmosferici dominanti (non-²/ύΦ [ΩŀŘŘŜǎǘǊŀƳŜƴǘƻ 
viene effettuato utilizzando casi non-WC non etichettati, 
con un numero limitato di eventi WC etichettati. Il sistema 
è stato addestrato e valutato su circa 30.000 passaggi 
satellitari relativi a circa 900 cicloni mediterranei occorsi 
negli anni 2000-2020 (Flaounas et al., 2023). I risultati 
preliminari mostrano che il modello consente un 
apprendimento robusto anche in condizioni di dataset 
limitati e fortemente sbilanciati, dimostrando prestazioni 
affidabili nella discriminazione degli eventi WC. 

Il rilevamento del medicane, del centro di rotazione, e il 
relativo tracking vengono effettuati utilizzando immagini 
IR del servizio Rapid Scan Service (RSS) MSG SEVIRI 
disponibili ogni 5 minuti (in futuro si utilizzeranno 
immagini Řƛ a¢D C/LύΦ [ΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ 5ŜaŜ¢Ǌŀ ό5Ω!ǊƳƛŜƴǘƻ 
et al., 2026) si basa su una metodologia di apprendimento 

semi-supervised che utilizza un VideoMAE vision 
transformer per apprendere rappresentazioni spazio-
temporali della dinamica delle nubi a partire da grandi 
volumi di sequenze temporali di immagini Airmass RGB 
del SEVIRI RSS non etichettate. Il modello pre-addestrato 
viene successivamente raffinato (fine-tuning) su un 
dataset etichettato di dimensioni ridotte dedicato 
ŀƭƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ƳŜŘƛŎŀƴŜ Ŝ ŀƭƭŀ localizzazione del 
centro del ciclone, ottenendo prestazioni robuste nel 
tracking nonostante il numero limitato di campioni positivi 
disponibili e la presenza di altri sistemi convettivi (Fig. 4). 

5. Conclusioni e prospettive future 

[ΩƛƴǘŜƎǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴƛ ǇǊƻǾŜƴƛŜƴǘƛ Řŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛ 
piattaforme satellitari consente di superare alcune 
limitazioni dei tradizionali approcci basati esclusivamente 
su parametri dinamici o termodinamici derivati dai 
modelli atmosferici, permettendo un monitoraggio più 
Ŏƻƴǘƛƴǳƻ Ŝ ŘŜǘǘŀƎƭƛŀǘƻ ŘŜƭƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ƳŜŘƛŎŀƴŜǎΦ  

Il caso studio di Jolina dimostra come le moderne 
tecnologie di osservazione della Terra consentano oggi di 
monitorare i medicane quasi in tempo reale, permettendo 
simultaneamente di: 

¶ ǎŜƎǳƛǊŜ ƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀΤ  

¶ monitorare la progressiva organizzazione della 
convezione;  

¶ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǊŜ ƭŀ ŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻŎŎƘƛƻ ŘŜƭ ŎƛŎƭƻƴŜΤ 

¶ ŀƴŀƭƛȊȊŀǊŜ ƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ǎǇŀȊƛŀƭŜ Ŝ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜ ŘŜƭ warm 
core;  

¶ analizzare la distribuzione dei venti prossimi alla 
superficie marina; 

 
Figura 3. Campo di vento superficiale del medicane Jolina derivato 

da osservazioni ASCAT a bordo del satellite MetOp-C il 16/03/2026 

20:14 UTC. Sono visibili la struttura vorticosa del sistema in 

formazione, il centro di rotazione e i massimi di vento localizzati in 

ǇǊƻǎǎƛƳƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ǇŀǊŜǘŜ ŘŜƭƭΩƻŎŎƘƛƻ ƛ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛ ŘŀƭƭΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻ 

MeRCAD. 

 
Figura 4. Esempio di identificazione del centro di rotazione e 

tracking in NRT del medicane Jolina mediante il modello di deep 

ƭŜŀǊƴƛƴƎ 5ŜaŜ¢ǊŀΦ [ŀ ŦƛƎǳǊŀ ƳƻǎǘǊŀΥ όŀύ ƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜ ŘŜƭ 

sistema tramite monitoraggio automatico in NRT della posizione del 

centro, e (b) un esempio di immagine SEVIRI Airmass RGB con la 

posizione del centro (in rosso) del 17 marzo 2026 18:25 UTC. 
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¶ identificare la transizione del sistema verso una 
struttura pienamente compatibile con la definizione 
osservativa di medicane; 

tŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ ǊƛǾŜǎǘŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŎƻƳōƛƴŀǘƻ Řƛ 
osservazioni multi-canale provenienti da satelliti 
geostazionari e polari, con metodologie basate su 
machine learning e deep learning, che rappresentano un 
importante passo avanti verso lo sviluppo di sistemi 
automatici per il monitoraggio operativo dei medicane.  
[ΩƛƴǘŜƎǊŀȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴƛ ǎŀǘŜƭƭƛǘŀǊƛ ŀǾŀƴȊŀǘŜΣ 
tecniche automatiche di identificazione e tracking e 
modellistica numerica rappresenta un elemento chiave 
per migliorare la comprensione dei processi fisici che 
regolano questi sistemi e incrementarne la predicibilità. 

Le future missioni satellitari europee, tra cui MTG, MetOp-
SG e EPS-Sterna, offriranno ulteriori opportunità per 
rafforzare le capacità osservative e sviluppare nuovi 
strumenti dedicati al monitoraggio operativo dei 
fenomeni meteorologici estremi nel Mediterraneo. 

La recente pubblicazione della web story ESA dedicata a 
Jolina rappresenta inoltre un importante riconoscimento 
del lavoro svolto dal team ESA MEDICANES e dai 
ricercatori coinvolti nello sviluppo di nuove metodologie 
osservative e modellistiche per lo studio dei cicloni 
mediterranei. 

Il progetto MEDICANES è finanziato dalla EUROPEAN SPACE AGENCY 

(Contract No. 4000144111/23/I-KE) 
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APPROFONDIMENTO 

Piante, e Resistenza 
 

1.Introduzione 

No, non parlerò di Storia (anche se a volte mi verrebbe 

voglia di farlo ς non qui, ad ogni modo). E neppure di 

Biologia, o almeno, non nel senso stretto. 

Racconterò, invece, un fenomeno che si colloca a cavallo 

del confine tra mondi, differenti scale dimensionali, 

strutture viventi e non, regimi di moto diversi, ed altro 

ancora. 

Personalmente non smetto di provare meraviglia 

constatando ogni volta quante e quanto sorprendenti 

ǎƛŀƴƻ ƭŜ ŎƻƴƴŜǎǎƛƻƴƛ ǘǊŀ άƻƎƎŜǘǘƛέ ƴŀǘǳǊŀli che 

ŀǇǇŀǊŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ƴƻƴ ŎΩŜƴǘǊŀƴƻ ƴǳƭƭŀΦ 

Ma forse, come vedremo, farei bene a dire soggetti, dietro 

ai quali fanno capolino, davvero, miliardi di anni di 

mutazioni casuali, selezione naturale, e accidenti naturali 

vari (tettonica a zolle, asteroidi vaganti poco collaborativi, 

eccetera). 

Ma comincio subito, con una domanda: le piante, lo 

ǎŀǇǇƛŀƳƻ ǎƛƴ Řŀƭƭŀ ǎŎǳƻƭŀ ǇǊƛƳŀǊƛŀΣ άǊŜǎǇƛǊŀƴƻ ŜŘ 

ŜǎǇƛǊŀƴƻέΦ 

Però non hanno polmoni, e di più: sono creature piuttosto 

rigide (in termini meccanici). 

E allora, come fanno? 

2.Un fenomeno interessante 

La risposta prima alla mia domanda, in realtà, la sappiamo 

ƎƛŁΣ Ŝ ŎŜ ƭΩŀǾŜǾŀƴƻ ŘŜǘǘŀ ŀƭƭŜ ƳŜŘƛŜΣ ƻ ŀƭƭŜ ǎǳǇŜǊƛƻǊƛΦ [Ŝ 

piante non inspirano né espirano, ma scambiano sostanze 

Ŏƻƴ ƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ ƎǊŀȊƛŜ ŀ ƳŜǊŀǾƛƎƭƛƻǎŜ ǎǘǊǳǘǘǳǊŜ ŀ ǎŎŀƭŀ 

cellulare, gli stomi, capaci di aprirsi e chiudersi 

ǇŜǊƳŜǘǘŜƴŘƻ ƻ ƛƳǇŜŘŜƴŘƻ ƛƭ ǇŀǎǎŀƎƎƛƻ Řƛ Ǝŀǎ ǘǊŀ ƭΩƛƴǘŜǊƴƻ 

ŘŜƭƭŜ ŦƻƎƭƛŜ Ŝ ƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀΦ 

Lƴ CƛƎǳǊŀ м ƴŜ ǾŜŘƛŀƳƻ ǳƴƻΣ ǾŜǊǎƻ ƛƭ ŎŜƴǘǊƻ ŘŜƭƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜΦ 

La Figura 2, invece, ne illustra struttura e funzionamento. 

vǳŀƴǘƻ ŀ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻΣ Ǉƻssiamo constatare come il 

ƳŜŎŎŀƴƛǎƳƻ ǎƛŀ ŘŀǾǾŜǊƻ ƛƴƎŜƎƴƻǎƻΦ [Ŝ ŘǳŜ άŎŜƭƭǳƭŜ Řƛ 

ƎǳŀǊŘƛŀέ ŎƘŜΣ ƛƴǎƛŜƳŜΣ ŀǇǊƻƴƻ ƻ ŎƘƛǳŘƻƴƻ ƭƻ ǎǘƻƳŀΣ ƴƻƴ 

sono normali cellule vegetali. Una forma molto particolare 

della loro parete e del citoscheletro fanno sì che, a 

differenzŀ Řƛ ǘǳǘǘŜ ƭŜ ŀƭǘǊŜ ŎŜƭƭǳƭŜ ǾŜƎŜǘŀƭƛΣ ǉǳŀƴŘƻ ƭΩŀŎǉǳŀ 

al loro interno cambia in volume, invece di avvizzire, 

cambiano forma, con un meccanismo a scatto. Quando le 

cellule di guardia sono turgide, la loro forma è più 

άŎƛŎŎƛƻǘǘŜƭƭŀέΣ Ƴŀ ƛƴ ǉǳŜƭƭŀ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŜ ƭo stoma si trova 

ƴŜƭƭŀ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŜ Řƛ άŀǇŜǊǘƻέ όŎƻƴ ǾŀǊƛ ƎǊŀŘƛ Řƛ ŀǇŜǊǘǳǊŀΣ ŀ 

seconda del volume di acqua conservato nei vacuoli. 

Ma quando il volume di acqua nei vacuoli si riduce, e le 

cellule di acqua perdono turgore, ad un certo punto le 

microscopiche fibre di cellulosa orientate in modo astuto, 

insieme alla forma stessa delle pareti cellulari, 

comportano sì una loro riduzione del volume. 

Accompagnata, però, da un cambiamento di forma grazie 

al quale lo stoma si chiude. 

 
Figura 1. Esempio di stoma in pagina inferiore di foglia di pomodoro 

(fotografia ottenuta con microscopio elettronico a scansione, e 

rilasciata nel pubblico dominio; autore, o autrice, sconosciuto/a) 

 
Figura 2. Stoma aperto (sopra) e chiuso (sotto); Rm: rima stomatica; 

Cg: cellule di guardia; Ca: cellule accessorie; Vac: vacuoli 
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Il turgore delle cellule di guardia non è regolato dalla mera 

quantità di acqua presente nei tessuti della pianta ς se le 

cose funzionassero così, gli stomi si chiuderebbero 

ǉǳŀƴŘƻ ƭŀ ƳŀƎƎƛƻǊ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ŝ già uscita dalla 

pianta, e questa difficilmente avrebbe modo di superare il 

momento di stress. 

Invece la regolazione del turgore è compiuta in modo 

attivo dalla pianta: in condizioni di stress incipiente, le 

cellule di guardia fanno uscire ioni potassio dal 

ŎƛǘƻǇƭŀǎƳŀΣ ŜŘ ŀ ǎŜƎǳƛǊŜ ƭΩŀŎǉǳŀ ǾƛŜƴŜ ŜǎǇǳƭǎŀ Řŀƛ ǾŀŎǳƻƭƛ 

e dal citoplasma a ripristinare la pressione osmotica. Lo 

stoma scatta, e si chiude. 

Ad allarme rientrato, le cellule di guardia il potassio invece 

lo fanno entrare, cosa che richiama acqua nei vacuoli; 

questa gonfia le cellule, e le induce ad aprire la rima 

stomatica. 

Lƭ ǇŀǎǎŀƎƎƛƻ ŘŜƭ Ǉƻǘŀǎǎƛƻ ƴŜƭƭΩǳƴŀ ŘƛǊŜȊƛƻƴŜ ƻ ƴŜƭƭΩŀƭǘǊŀ 

avviene per effetto di pompe molecolari attive, che 

consumano energia nella solita forma di scambio cellulare 

di adenosin-tri -fosfato (ATP). Nella fornitura del potassio 

e degli ormoni che attivano e disattivano le pompe del 

potassio giocano un ruolo importante le cellule accessorie 

ς e, in vari modi in larga parte non ancora conosciuti, tutte 

le altre parti della pianta. 

Ma se gli stomi si aprono e si chiudono, al di là di loro 

ŘŜƴǘǊƻ ƭŀ ŦƻƎƭƛŀ ŎƘŜ Ŏƻǎŀ ŎΩŝΚ 

{Ŝ ǘŀƎƭƛŀƳƻ ǳƴŀ ŦƻƎƭƛŀ ŘΩƛƴǎŀƭŀǘŀΣ ǉǳŜƭƭƻ ŎƘŜ ǾŜŘƛŀƳƻ ŀŘ 

occhio nudo è un volume molto sottile, di colore verde, 

che nervature a parte ci appare uniforme, e bello 

compatto. Ma osservando la stessa sezione ad un 

ingrandimento maggiore, con un microscopio abbastanza 

potente, ci rendiamo conto che le cose non stanno 

esattamente così. 

In Figura 3 vediamo lo schema semplificato di una sezione 

Řƛ άƛƴǎŀƭŀǘŀέ Ƴƻƭǘƻ ƛƴƎǊŀƴŘƛǘŀΣ Ŝ Ǉossiamo notare come in 

corrispondenza degli stomi vi siano degli spazi vuoti. Il 

disegno, a due dimensioni, non rende giustizia al fatto che 

questi spazi vuoti in realtà formano una rete 

tridimensionale delimitata in modo complicato da cellule 

vegetali disǇƻǎǘŜ ŀ ŦƻǊƳŀǊŜ ǳƴ ǘŜǎǎǳǘƻ ŘΩŀǎǇŜǘǘƻ 

spugnoso. 

La situazione è rappresentata, come al solito in modo 

molto semplificato, in Figura 3, dove però possiamo 

vedere gli stomi calati nel loro contesto. 

Quindi, riassumendo: la pianta non ha polmoni, e 

nemmeno le finissime trachee degli Insetti. Non può 

inspirare, né espirare, e nemmeno espandere o contrarre 

ƭΩŀŘŘƻƳŜΦ 

 
Figura 3. Sezione ingrandita di una foglia d'insalata (molto semplificata) 
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Però, ha stomi che può aprire e chiudere in base alle 

necessità, e al di sotto di questi si trova un tessuto 

ǎǇǳƎƴƻǎƻ Ŏƻƴ ŀƳǇƛ ǎǇŀȊƛ άǾǳƻǘƛέ όƛƴ ǊŜŀƭǘŁΣ ǇƛŜƴƛ ŘΩŀǊƛŀύΦ 

/ƘŜ ƭΩŀǇŜǊǘǳǊŀ Ŝ ƭŀ ŎƘƛǳǎǳǊŀ ŘŜƎƭƛ ǎǘƻƳƛ ŘŜǘŜǊƳƛƴƛ ƛƭ ƎǊŀŘƻ 

di evapotraspirazione, e di rilascio di anidride carbonica, 

non solo lo sappiamo, ma possiamo addirittura misurarlo 

in modo preciso (usando una tecnica conosciuta come 

eddy covariance grazie alla quale, combinando le misure 

compiute da un anemometro ultrasonico con quelle di un 

sensore veloce do H2O e CO2, i miei amici ed amiche 

distribuiti in vari Atenei ed Istituti di Ricerca riescono a 

misurare i flussi verticali di acqua ed anidride carbonica; 

ǳƴŀ ǇŀǊǘŜ Řƛ ƭƻǊƻ άŀōƛǘŀέ ƛƴ !L{!aΣ Ŝ ŎƻǎƜΣ ǎŜ ǾƻƭŜǘŜ ǎŀǇŜǊŜ 

qualcosa di più, potete chiedere direttamente a loro). 

Ma adesso, vi chiedo di seguirmi ed assumere insieme a 

ƳŜ ǳƴΩŀǘǘƛǘǳŘƛƴŜ ǊƛŦƭŜǎǎƛǾŀΦ 

оΦάCƻǊƳŜ Řƛ ƳƛǊŀōƛƭŜ ǇŜǊŦŜȊƛƻƴŜέΣ racconti, ed illusioni 

Nel mio racconto ho omesso alcuni particolari, come la 

disposizione a palizzata delle cellule deputate alla 

fotosintesi, e la presenza sulle pagine inferiore e superiore 

di una spessa cuticola, che si interrompe solo in 

corrispondenza delle rime stomatiche. 

Se considero anche queste, tutte insieme, non riesco a 

non farmi cogliere da un senso di profonda meraviglia. E 

mi torna in mente quella frase, ripetuta da generazioni di 

ƴŀǘǳǊŀƭƛǎǘƛ ŘŜƭ ǇŀǎǎŀǘƻΣ ŀ ǇǊƻǇƻǎƛǘƻ Řƛ άǎǘǊǳǘǘǳǊŜ Řŀƭƭŀ 

mirŀōƛƭŜ ǇŜǊŦŜȊƛƻƴŜέΦ ¢ǳǘǘƻΣ ƴŜƭƭŀ CƛƎǳǊŀ оΣ Ƙŀ ǳƴŀ 

funzione precisa, chiaramente rappresentata nella forma 

e nelle proprietà di ogni parte. 

La complessità degli stomi non avrebbe alcun senso, se le 

foglie fossero prive di cuticola ς ƭΩŀŎǉǳŀΣ ƴŜƭ ŎŀǎƻΣ 

uscireōōŜ ŘŀƭƭŜ ǇŀǊŜǘƛ ŎŜƭƭǳƭŀǊƛ ŜǎǇƻǎǘŜ ŀƭƭΩŀǊƛŀ ǎƛŀ ŀ ǎǘƻƳƛ 

aperti che chiusi. E viceversa, una cuticola impermeabile 

non avrebbe un significato comprensibile, se gli stomi non 

ne interrompessero la continuità. Il tessuto spugnoso non 

direbbe nulla, se non vi fossero le aperture degli stomi a 

ƎŀǊŀƴǘƛǊƴŜ ƭŀ ŎƻƴǘƛƴǳƛǘŁ όŀ ǎǘƻƳƛ ŀǇŜǊǘƛύ Ŏƻƴ ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ 

esterno. 

bŜƛ Ǉŀƴƴƛ Řƛ ǳƴΩƛǇƻǘŜǘƛŎŀ ǇǊƻƎŜǘǘƛǎǘŀ Ŏǳƛ ŦƻǎǎŜ ŎƘƛŜǎǘƻ Řƛ 

fare una macchina che si comporti come una foglia, bé, 

ammetto che non mi verrebbe in mente nulla di meglio. 

Senso. Significato. Progetto. Perfezione. Lo stesso è stato 

ŘŜǘǘƻ ŘŜƭƭΩƻŎŎƘƛƻ ǳƳŀƴƻΣ ƻ ŘŜƭƭŜ ŀƭƛ ŘŜƛ 5ƛƴƻǎŀǳǊƛ ŀǾƛŀƴƛΦ 

Pure, tutto questo è illusione. Quanto vediamo è frutto di 

un lungo, lunghissimo processo di evoluzione le cui 

concause incluŘƻƴƻ ƛ ƳǳǘŀƳŜƴǘƛ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜΣ ƭŜ 

mutazioni casuali, la selezione naturale. 

I significati che crediamo di cogliere sono, in realtà, 

proiezioni del nostro innato desiderio di ordine, e 

ŘŜƭƭΩǳƳŀƴŀ ǇŀǎǎƛƻƴŜ ǇŜǊ ƛ ǊŀŎŎƻƴǘƛΦ vǳŀƴǘƻ ŀƭ Ŧŀǘǘƻ ŎƘŜ ƛƭ 

funzionamento apparente di una foglia, spiegato come ho 

appena fatto nel mio modo molto approssimato, sia un bel 

racconto, non credo vi siano molti dubbi ς parlo, 

naturalmente, per me. 

La corrispondenza apparentemente ovvia tra forma e 

funzione porta con sé la tentazione di cercare spiegazioni 

ǊƛŘǳȊƛƻƴƛǎǘƛŎƘŜΥ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǘƻ ƛƭ άǎƛǎǘŜƳŀέ ǎƻƎƎŜǘǘƻ ŘŜƭƭŀ 

nostra attenzione, immaginiamo di poterlo scomporre 

ƴŜƭƭŜ ǎǳŜ ǇŀǊǘƛ ŎƻǎǘƛǘǳǘƛǾŜ όƎƭƛ ǎǘƻƳƛΣ Ǝƭƛ ǎǇŀȊƛ άǾǳƻǘƛέΣ ƛƭ 

tessuto spugnoso, le cellule a palizzata, la cuticola). E una 

volta compiuto questo primo passaggio, riteniamo di 

poter comprendere senza fallacia alcuna il funzionamento 

ǇǊŜŎƛǎƻ ŘΩƻƎƴƛ ǇŀǊǘŜΦ LƴŘƛΣ Ŏƻƴ ǳƴ ŀǘǘƻ ŘΩƛƴƎŜƎƴƻ ǎǳǇǊŜƳƻΣ 

possiamo compiere una sintesi e derivare dal 

funzionamento delle parti individuali il comportamento 

complessivo del tutto. 

Che il risultato finale di questo comportamento 

complessivo abbia un rapporto accurato con la realtà, bé, 

dipende dal grado di accuratezza delle nostre premesse, 

dalla sensatezza della sintesi, dal grado di dettaglio delle 

ƴƻǎǘǊŜ ŀƴŀƭƛǎƛ ŦǳƴȊƛƻƴŀƭƛ ǎǳƛ ǎƛƴƎƻƭƛ ǇŜȊȊƛΣ ŘŀƭƭΩŀŎŎƻǊǘŜȊȊŀ 

Ŏƻƴ Ŏǳƛ ŀōōƛŀƳƻ ŎƻƳǇƛǳǘƻ ƭŀ ƴƻǎǘǊŀ ǎƛƴǘŜǎƛ ŦƛƴŀƭŜΧ 

E si fonda su alcuni presupposti di ordine filosofico: che 

ƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ƭŜ ǇŀǊǘƛ ǎƛ Ǉƻǎǎŀ ŘŜǎŎǊƛǾŜǊŜ ƛƴ ƳƻŘƻ 

esatto, o quantomeno accurato, tramite funzioni lineari 

dei loro argomenti; che viga senza riserve il principio di 

ǎƻǾǊŀǇǇƻǎƛȊƛƻƴŜΣ ƛƴ ōŀǎŜ ŀƭ ǉǳŀƭŜ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǾƻ Řƛ 

più parti sia la somma degli effetti delle parti separate; 

che, infine, nessuna delle parti sia stata trascurata. 

vǳŀƴǘƻ Ǉƻƛ ŀƭƭŀ άƳƛǊŀōƛƭŜ ǇŜǊŦŜȊƛƻƴŜέΣ ǳƴ ǊŀƎƛƻƴŀƳŜƴǘƻ 

semplice ci suggerisce che nel caso delle foglie delle piante 

άǎǳǇŜǊƛƻǊƛέ ƴŜ ǎƛŀƳƻ ōŜƴ ƭǳƴƎƛΦ ¢ŀƴǘƻ ǇŜǊ ŎƻƳƛƴŎƛŀǊŜΣ ƴƻƴ 

esiste una forma ideale di foglia (se le foglie fossero 

perfette, sarebbero tutte uguali tra loro). Anzi, ce ne sono 

moltissime ς Ŝ ǉǳƛ ǘƻǊƴŀ ŀƭƭŀ ƳŜƴǘŜ ǳƴΩŀƭǘǊŀ ŦǊŀǎŜΣ ǉǳŜǎǘŀ 

Ǿƻƭǘŀ Ƴƻƭǘƻ ŎŜƴǘǊŀǘŀΥ ǉǳŜƭƭŀ ǎǳƭƭŜ άƛƴŦƛƴƛǘŜ ŦƻǊƳŜ 

ōŜƭƭƛǎǎƛƳŜέ Ŏƻƴ Ŏǳƛ ǎƛ ŎƘƛǳŘŜ ƭΩhǊƛƎƛƴŜ ŘŜƭƭŜ {ǇŜŎƛŜ Řƛ 

Charles Darwin. 

E di più: tutte queste forme, così meravigliose a vedersi, 

sono il risultato di un delicato compromesso. Le foglie 

devono restare ragionevolmente rigide anche a velocità 

del vento piuttosto alte; non possono limitarsi a 

ǎŎŀƳōƛŀǊŜ Ǝŀǎ Ŏƻƴ ƭΩŜǎǘŜǊƴƻΣ Ƴŀ ŘŜǾƻƴƻ ŀǎǎƛŎǳǊŀǊŜ Ŧƭǳǎǎƛ 

di acqua e prodotti della fotosintesi verso le altre parti 

della pianta, grazie ad un intricato sistema circolatorio; 

devono liberarsi, anche, di un pericoloso veleno, 

ƭΩƻǎǎƛƎŜƴƻΣ ŎƘŜ ƛƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴƛ ŜƭŜǾŀǘŜ ƛƴǘŜǊǊƻƳǇŜ ƭŀ 

fotosintesi e scatena reazioni chimiche dŀƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻ 

mortale. 
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Lo spessore della maggior parte delle foglie degli alberi, 

poi, è limitato, nel senso che non ha modo di superare un 

dato valore (le foglie non possono essere eccessivamente 

pesanti). Ma non può nemmeno essere troppo piccolo (le 

cellule vegetali sono relativamente grandi, e la loro 

dimensione è un presupposto necessario al loro 

funzionamento). 

Di generazione in generazione, tutti questi parametri sono 

suscettibili di mutare, ed alcuni lo fanno. Cambiano la 

densità degli stomi, e persino la loro forma. Mutano i 

meccanismi interni. In ogni momento, tutti gli organismi e 

i loro organi (incluse le foglie delle piante) sono 

ǊŀƎƛƻƴŜǾƻƭƳŜƴǘŜ ŀŘŀǘǘŀǘƛ ŀƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŎƘŜ ƭi circonda, in 

continuo cambiamento. 

/ƘŜ ƭΩŀŘŀǘǘŀƳŜƴǘƻ ƴƻƴ ǎƛŀ ǇŜǊŦŜǘǘƻ ŝ ƎŀǊŀƴǘƛǘƻΣ ŀƭƭŀ Ŧƛƴ 

fine, dalla casualità dei meccanismi di mutazione, genetica 

e non. Ma è proprio grazie a questa imperfezione, ed alla 

ǾŀǊƛŜǘŁ ƴŜƭƭΩƛƳǇŜǊŦŜȊƛƻƴŜΣ ŎƘŜ ƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ha modo di 

avvenire. 

¦ƴƻ ŘŜƛ Ǝǳŀƛ ǇƛǴ ŎƻƳǳƴƛ ŘŜƭƭΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ǊƛŘǳȊƛƻƴƛǎǘƛŎƻ ŝ 

che, molto spesso, dimentica qualcosa. 

4.Dove finisce una foglia? 

Nel mio racconto non ƭΩƘƻ ŘŜǘǘƻ ƛƴ ƳƻŘƻ ŜǎǇƭƛŎƛǘƻΣ Ƴŀ 

sono andata avanti diritta dando per scontato che la foglia 

ŀōōƛŀ ǳƴ άƛƴǘŜǊƴƻέ ŜŘ ǳƴ άŜǎǘŜǊƴƻέΣ Ŝ ŎƘŜ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ ǎƛŀ 

collocato immediatamente al di là della superficie fogliare. 

Mi perdonerete il disegno impreciso, ma le cose non 

stanno esattamente così. Nella Figura 4 ho provato ad 

ŜǾƛŘŜƴȊƛŀǊŜ ƭΩŀǊƛŀ ŘŜƴǘǊƻ ƭŀ ŦƻƎƭƛŀ όάƛƴǘŜǊǎǘƛȊƛŀƭŜέύΣ Ŝ ŀƭ Řƛ 

ŦǳƻǊƛΦ DƛŁ ŎƘŜ ŎΩŜǊƻΣ Ƙƻ Řƛǎǘƛƴǘƻ Ǝƭƛ ǎǘǊŀǘƛ ƛƴ Ŏǳƛ ὙὩ, il 

Numero di Reynolds, ha un valore più basso e più alto di 

3000. 

Il Numero di Reynolds è una grandezza adimensionale, 

che possiamo esprimere usando la formula 

ὙὩ  
”ẗὟẗὒ

‘
 

dove ” ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŁ ŘŜƭ ŦƭǳƛŘƻ όŘŜƭƭΩŀǊƛŀΣ ƴŜƭ 

nostro caso), Ὗ la sua velocità, ὒ una lunghezza 

caratteristica (qui, la distanza tra un punto al di sopra o 

ǎƻǘǘƻ ƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŘŜƭƭŀ ŦƻƎƭƛŀΣ Ŝ ƭŀ ŦƻƎƭƛŀ άƎŜƻƳŜǘǊƛŎŀέύΣ Ŝ 

‘ la viscosità dinamica. Non è proprio vero, ma facciamo 

finta che i valori dei parametri ”, Ὗ e ‘ rimangano 

invariati1. Invece, cambiamo ὒ spostandoci vicino o 

lontano dalla superficie esterna della foglia. 

                                                           
1 Sarebbe più corretto dire che la velocità tende a zero mano a mano 
ŎƘŜ Ŏƛ ǎƛ ŀǾǾƛŎƛƴŀ ŀŘ ǳƴŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ǎƻƭƛŘŀ όƭŀ άno slip conditionέ ŘŜƭƭŀ 
fluidodinamica). Ma, facciamo finta per semplicità di non averlo notato. 

tŜǊ ŎƻƳΩŝ ǎŎǊƛǘǘŀ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŀΣ ƛƭ bǳƳŜǊƻ Řƛ wŜȅƴƻƭŘs 

diminuirà con il decrescere della distanza ὒ dalla foglia, in 

modo direttamente proporzionale. 

Ora. Nei suoi esperimenti del 1883, Osborne Reynolds 

aveva scoperto come il moto di un fluido avvenisse in 

modo molto regolare se il valore di ὙὩ è minore di circa 

нмлл όάǊŜƎƛƳŜ Řƛ Ƴƻǘƻ ƭŀƳƛƴŀǊŜέύΣ ƳŜƴǘǊŜ ŝ ŘŜŎƛǎŀƳŜƴǘŜ 

irregolare per valori di ὙὩ maggiori di circa 5000. 

Lƭ Ƴƛƻ ƭƛƳƛǘŜΣ ǳƴ ǇƻΩ ŀǊōƛǘǊŀǊƛƻΣ ŀ ὙὩ σπππ ŝ ǳƴ ǇƻΩ ǳƴŀ 

Ǿƛŀ Řƛ ƳŜȊȊƻ ǘǊŀ ƛ ŘǳŜ ǾŀƭƻǊƛ ŘŜƭƭΩǳƭǘƛƳŀ ǘŀōŜƭƭŀΣ Ŝ ǇƻǎǎƛŀƳƻ 

assumerlo in prima approssimazione come quello in 

corrispondenza del quale avviene la transizione tra un 

regime di moto laminare, ed uno invece turbolento. 

Di turbolenza ne ho parlato anche troppo nei miei articoli 

passati della Newsletter: così, non starò a ripetermi. Mi 

limito ad osservare un aspetto per noi importante: in un 

fluido in moto turbolento assistiamo ad un intenso e 

continuo rimescolamento dovuto ai moti irregolari. 

aŜƴǘǊŜ ƴŜƭ Ƴƻǘƻ ƭŀƳƛƴŀǊŜ Řƛ ǊƛƳŜǎŎƻƭŀƳŜƴǘƻ ƴƻƴ ŎŜ ƴΩŝΦ 

Queste due modalità danno luogo ad una differenza che 

per la nostra foglia assume un significato importantissimo: 

ƛƭ ǇŀǎǎŀƎƎƛƻ Řƛ Ǝŀǎ ǘǊŀ ƭΩέŜǎǘŜǊƴƻέ Ŝ ƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ƎŜƻƳŜǘǊƛŎƻ 

della foglia, nella zona laminare, avviene solo per mezzo 

di un fenomeno conosciuto come diffusione molecolare, 

mentre nella zona con Numero di Reynolds maggiore o 

uguale a 3000 il passaggio avviene principalmente grazie 

alla diffusione turbolenta. 

Ora: è vero che diffusione molecolare e turbolenta sempre 

diffusioni sono, e come tali tendono a livellare i gradienti 

di concentrazione. La diffusione turbolenta, però, è circa 

ρπ ǾƻƭǘŜ ǇƛǴ ǾŜƭƻŎŜ Řƛ ǉǳŜƭƭŀ ƳƻƭŜŎƻƭŀǊŜΥ ǇƛǴ άŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜέΣ 

se proprio vogliamo metterla in termini da ingegneri/e. 

La diffusione, poi, molecolare o turbolenta che sia, 

avviene con intensità inversamente proporzionale al 

La viscosità, invece, dipende dalla temperatura assoluta, e la densità 
Řŀƭƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜΥ ǘǊŀƭŀǎŎŜǊŜƳƻ ǘǳǘǘƻ ŎƛƼΣ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊŜǎǎŜ ŘŜƭƭŀ ǎŜƳǇƭƛŎƛǘŁ 
del nostro esperimento mentale. 

 
Figura 4. Rapporti tra una foglia e l'atmosfera (spessori non in scala) 
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ǊŀǇǇƻǊǘƻ ǘǊŀ ƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŎƘŜ ǳƴƛǎŎŜ ƭŜ ŘǳŜ 

ǊŜƎƛƻƴƛ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭŜ ǉǳŀƭƛ ǎǳǎǎƛǎǘŜ ƛƭ ƎǊŀŘƛŜƴǘŜΣ Ŝ ƭΩŀǊŜŀ 

attraverso cui i gas possono effettivamente diffondere. 

Tra lo strato caratterizzato da Numero di Reynolds 

elevato, e quello più basso, la superficie di separazione (o 

di unione ς è la stessa cosa) è tutta quella possibile ς ed il 

rapporto vale 1. 

¢Ǌŀ ƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ŦƻƎƭƛŀΣ ƴŜƎƭƛ ǎǇŀȊƛ άǾǳƻǘƛέ ŘŜƭ ǘŜǎǎǳǘƻ 

ǎǇǳƎƴƻǎƻΣ Ŝ ƭΩŜǎǘŜǊƴƻ Ŏƻƴ ὙὩ σπππ, invece, i gas 

possono passare solo attraverso le rime stomali, quando 

queste sono aperte. 

Ma qual è la superficie delle rime stomali per centimetro 

quadrato di foglia? Gli stomi non sono mai moltissimi, 

anche se la loro densità cambia molto da una specie 

ŀƭƭΩŀƭǘǊŀΦ vǳŀƴǘƻ ŀƭƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ di una singola rima 

stomale, questa è condizionata dalle dimensioni delle 

cellule vegetali: anche in questo caso le differenze tra 

ǎǇŜŎƛŜ Ŝ ǎǇŜŎƛŜ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ƎǊŀƴŘƛΣ Ƴŀ ƭΩƻǊŘƛƴŜ Řƛ 

grandezza è quasi sempre dei centesimi di millimetro. In 

più, le cellule di guardia che delimitano la rima stomale 

non hanno una forma ottimale: i singoli stomi aperti, visti 

ŘŀƭƭΩŀƭǘƻΣ ǊƛŎƻǊŘŀƴƻ Ƴƻƭǘƻ ŘŜƭƭŜ ƳƛƴǳǎŎƻƭŜ ōƻŎŎƘŜ ǳƳŀƴŜΣ 

con labbra (la parola stoma viene dal Greco, in effetti, e 

Ǿǳƻƭ ŘƛǊŜ ǇǊƻǇǊƛƻ άōƻŎŎŀέύΦ 

La conseguenza? 

¦ƴ ƎǊŀŘƛŜƴǘŜ Ǉƛǳǘǘƻǎǘƻ ƛƴǘŜƴǎƻ ǘǊŀ ƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Ŝ ƭΩŜǎǘŜǊƴƻ 

della foglia geometrica. Mantenuto dal fatto che le rime 

ǎǘƻƳŀƭƛΣ ŀǇŜǊǘŜΣ ǎƻƴƻ άǘǊƻǇǇƻ ǇƛŎŎƻƭŜέ ǇŜǊ ŀǎǎƛŎǳǊŀǊŜ ǳƴƻ 

scambio veloce tra interno ed esterno. Entro la foglia, così, 

avremo una concentrazione piuttosto alta di vapore 

acqueo (tanto meglio: se ne perde di meno), ma anche di 

ossigeno e anidride carbonica prodotti dai processi 

metabolici di fotosintesi e respirazione. Entrambi questi 

gas sono, in diversa misura, tossici per le piante (ƭΩƻǎǎƛƎŜƴƻ 

molto peggio). 

vǳŀƴŘƻ ŘƛŎŜǾƻ άƛƳǇŜǊŦŜȊƛƻƴŜέΧ 

Un modo molto da ingegneri per descrivere questo 

ŦŜƴƻƳŜƴƻ ŝ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜƴŘƻ ƛƭ ŎƻƴŎŜǘǘƻ Řƛ άǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ 

ǎǘƻƳŀƭŜέΣ Ŏƛƻŝ ƭŀ ǘŜƴŘŜƴȊŀ ŘŜƎƭƛ ǎǘƻƳƛ ŀŘ opporsi al flusso 

libero di gas. 

                                                           
2 Nella nostra visione animalocentrica, noi umani siamo usi raccontarci 
ƭΩƻǎǎƛƎŜƴƻ ŎƻƳŜ ƛƭ Ǝŀǎ ǾƛǘŀƭŜ ǇŜǊ ŜŎŎŜƭƭŜƴȊŀΣ ƭŀ Ŏƻǎŀ άǇǊƻŘƻǘǘŀ ŘŀƭƭŜ 
ǇƛŀƴǘŜέΣ άǘǊŀǎǇƻǊǘŀǘŀ Řŀƭ ǎŀƴƎǳŜέΣ ŜŎŎŜǘŜǊŀΦ aŀ ŦŀǊŜƳƳƻ ōŜƴŜ ŀ ƴƻƴ 
dimenticare che circa due miliardi di anni fa di ossigeno in aria non ce 
ƴΩŜǊŀΥ ƭŀ ǎǳŀ ŀŎŎǳƳǳƭŀȊƛƻƴŜ ƴŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ Ŝ ƴŜƭƭΩŀŎǉǳŀ Ŧǳ Ŏŀǳǎŀǘŀ Řŀƛ 
primi cianobatteri fotosintetici, minuscoli organismi marini comparsi 
alcune centinaia di milioni di anni prima. A quei tempi, i processi 
metabolici che portavano a scomporre i nutrienti erano anaerobici (il 
άŎƛŎƭƻ Řƛ YǊŜōǎέ ǎƛ ǎŀǊŜōōŜ Ŧŀǘǘƻ ǇƛǴ ŎƻƳǳƴŜ ǎƻƭƻ Ƴƻƭǘƻ ǘŜƳǇƻ ŘƻǇƻύΣ Ŝ 
lΩƻǎǎƛƎŜƴƻΣ ƭŀ ǎƻǎǘŀƴȊŀ ƛƴ ŀǎǎƻƭǳǘƻ ǇƛǴ ǊŜŀǘǘƛǾŀ ŘŜƭƭŀ ǘŀǾƻƭŀ ǇŜǊƛƻŘƛŎŀΣ ŜǊŀ 
semplicemente una sostanza di scarto. E, un tremendo veleno. Infatti, 

[ΩƛƴǘŜƴǎƻ ƎǊŀŘƛŜƴǘŜ ǘǊŀ ƛƴǘŜǊƴƻ ŜŘ ŜǎǘŜǊƴƻ άƎŜƻƳŜǘǊƛŎƛέ 

delle foglie sarebbe ancora maggiore, se lo straterello 

ƭŀƳƛƴŀǊŜ ƴƻƴ ŜǎƛǎǘŜǎǎŜΦ aŀ ŎΩŝΣ Ŝ Ŏƻƴ ƭŀ ǎǳŀ ǊŜƭŀǘƛǾŀ 

tranquillità ci mette del suo ad opporsi al passaggio dei gas 

tra la regione laminare e quella turbolenta. Anche questa 

tendenza possiamo rappresentarla come una resistenza, 

più piccola di quella stomale. Queste due resistenze, cosa 

molto comoda, si combinano in serie, come accade per 

ǉǳŜƭƭŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻǘŜŎƴƛŎŀΦ 

5ŀ ǉǳŀƴǘƻ ǇǊŜŎŜŘŜΣ ŘŜǊƛǾŀ ŀƴŎƘŜ ǳƴΩŀƭǘǊŀ ŎƻƴǎǘŀǘŀȊƛƻƴŜΥ 

in un certo senso, la foglia non finisce al suo limite 

ƎŜƻƳŜǘǊƛŎƻΣ Ƴŀ ŀǊǊƛǾŀ ŀ ŎƻƳǇǊŜƴŘŜǊŜ ƭΩƛƴǘŜǊŀ Ȋƻƴŀ 

ŘΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ ƭŀƳƛƴŀǊŜΦ [ƻ ǎǇŜǎǎƻǊŜ Řƛ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀΣ 

ŘŜƭƭΩƻǊŘƛƴŜ ŘŜƭ ŎŜƴǘƛƳŜǘǊƻ ǎŜŎƻƴŘƻ ƭŜ ƛƴŘƛŎŀȊƛƻƴƛ Řƛ 

letteratura, non sarà costante, ma cambierà in funzione 

della velocità del vento, della temperatura, della 

ǇǊŜǎǎƛƻƴŜΣ Ŝ ŘŜƭƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŎƘƛƳƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ŜƴǘǊƻ Ŝ 

ŦǳƻǊƛ Řŀƭƭŀ άŦƻƎƭƛŀ ƎŜƻƳŜǘǊƛŎŀέΦ 

E così, il mio bel racconto dal sentore riduzionistico 

ƛƴŎƻƳƛƴŎƛŀ ŀ ǘǊŀōŀƭƭŀǊŜΧ 

рΦ9ƭƻƎƛƻ όŀǇǇǳƴǘƻύ ŘŜƭƭΩƛƳperfezione 

Il meccanismo degli stomi, e la sua resistenza, come 

dicevo sono imperfetti, il classico risultato di un delicato 

compromesso. 

Da un lato, la pianta deve liberarsi dei gas tossici che ha 

prodotto nei suoi processi metabolici ς ƭΩƻǎǎƛƎŜƴƻ ƛƴ 

primissimo luogo2Φ aŀ ŘŀƭƭΩŀƭǘǊƻΣ ŘŜǾŜ ŀƴŎƘŜ ŜǾƛǘŀǊŜ Řƛ 

perdere acqua. 

¦ƴŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ǘƻǘŀƭŜ όǎǘƻƳŀƭŜ Ҍ άƭŀƳƛƴŀǊŜέύ Ǉƛǳǘǘƻǎǘƻ 

elevata va quindi piuttosto bene, o non malaccio, per 

trattenere acqua. 

Non altrettanto, però, per fare uscire le tossine. 

Con ogni evidenza, il punto di equilibrio che le piante 

hanno mediamente trovato oggi non sarà lo stesso tra 

qualche milione di anni, e segni di evoluzione non ne 

mancano nemmeno adesso ς per esempio, le poacee (un 

ƎǊǳǇǇƻ Ǉƛǳǘǘƻǎǘƻ άǊŜŎŜƴǘŜέΣ ǳƴ ǘŜƳǇƻ ŎƘƛŀmato 

άƎǊŀƳƛƴŀŎŜŜέύ Ƙŀƴƴƻ ƻƎƎƛ ŘŜƎƭƛ ǎǘƻƳƛ άŀ ƳŀƴǳōǊƛƻέ 

ƛƴǾŜŎŜ ŎƘŜ άŀ ŦƻǊƳŀ Řƛ ōƻŎŎŀέΦ 9Σ ƛƴ ǇƛǴΣ ǎƻƴƻ ƳƻƭǘƛǎǎƛƳƛΣ 

la sua accumulazione in atmosfera comportò una delle prime, e più 
catastrofiche, estinzioni di massa conosciute nella storia della vita. Poco 
Ŏƛ ƳŀƴŎƼΣ ŎƘŜ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ ŦƛƴƛǎǎŜ ǉǳŀǎƛ ŘŜƭ ǘǳǘǘƻ ŎŀƴŎŜƭƭŀǘŀ Řŀƭƭŀ ŦŀŎŎƛŀ 
del pianeta. 
Per fortuna le cose sono andate diversamente, ed alcuni gruppi (tra cui 
ƛ ƭƻƴǘŀƴƛ ŀƴǘŜƴŀǘƛ Řƛ ƴƻƛ άŜǳŎŀǊƛƻǘƛέύ ǊƛǳǎŎƛǊƻƴƻ ŀ ǎǾƛƭǳǇǇŀǊŜ Ǿie 
ƳŜǘŀōƻƭƛŎƘŜ ŎŀǇŀŎƛ Řƛ ǳǎŀǊŜ ƭΩƻǎǎƛƎŜƴƻΦ ! ǘǳǘǘŜ ǉǳŜǎǘŜ ǇƛŎŎƻƭŜ ŦƻǊƳ Řƛ 
vita, il mio grazie. Accade spesso, comunque, in Natura che la cacca 
prodotta da A divenga il nutrimento più ricercato di B. Potenza dei 
ǎƛǎǘŜƳƛ ǾƛǾŜƴǘƛΣ Ŝ ŘŜƭƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜΦ 
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lungo tutto lo sviluppo delle foglie, a brevissima distanza 

ƭΩǳƴƻ ŘŀƭƭΩŀƭǘǊƻΦ 

Ma questa imperfezione è proprio la leva su cui possono 

agire i processi di evoluzione. 

Benissimo, dunque, così. 

E speriamo, in prospettiva, che la perfezione non sia 

raggiunta mai: sarebbe, questa, cosa propria del Paradiso, 

più che per noi creature felici e contente di zampettare su 

questa Terra. 

6.Dal micro, attraverso la resistenza, al macro 

¢ǳǘǘƻ ǉǳŀƴǘƻ Ƙƻ ŘŜǘǘƻ ŀǾǾƛŜƴŜ ŀ ǎŎŀƭŜ ǎǇŀȊƛŀƭƛ ŘŜƭƭΩƻǊŘƛƴŜ 

del centesimo di millimetro. Ma è ripetuto tantissime 

volte, e per tempi lunghissimi, e di conseguenza il suo 

impatto (positivo J) è a dir poco enorme. 

Anche al livello macro della scala globale. 

Per esempio: la concentrazione di ossigeno in atmosfera è 

circa del 21%. Ovunque. Entro tutta la troposfera, come 

minimo. 

Che non sia, che so, il 25% dipende dai meccanismi di 

regolazione delle piante. E dalla loro disperata necessità di 

non avvelenarsi da sole: il gradiente al momento adatto 

prevede una concentrazione di ossigeno del 21%. Certo, 

cambierà ς in passato, nel tempo profondo, è stata anche 

molto più alta, o bassa, rispetto ad oggi. Le piante si 

adatteranno per prime. 

E noi animali seguiremo a ruota, come abbiamo sempre 

fatto, e come non possiamo evitare di fare: per nostra 

costituzione, noi viviamo (direttamente o no) al traino 

delle piante. 

vǳŀƴǘƻ Ƙƻ ŘŜǘǘƻ ǇŜǊ ƭΩƻǎǎƛƎŜƴƻ ǾŀƭŜ ŀƴŎƘŜ ǇŜǊ ƭΩŀŎǉǳŀΦ 

[ΩŀƴƛŘǊƛŘŜ ŎŀǊōƻƴƛŎŀΦ 9 ǳƴΩƛƴŦƛƴƛǘŁ Řƛ ŀƭǘǊŜ ǎƻǎǘŀƴȊŜΦ 

Massimi sistemi. Dei quali riparleremo. 

Chiudo qui, ma solo per il momento. 

Autore:  

 
Patrizia Favaron 

Due metri. Dalla foto non parrebbe, ma ero a circa due metri di distanza 

dallôenorme tronco che vedete alla mia destra. 

Siamo a San Vito, frazione di Gaggiano, un Comune dellôOvest Milanese. E 

questo luogo in particolare è il Bosco dei Cento Passi, un angolo incantevole 

sopravvissuto alla speculazione edilizia. 

Perch® ñdei 100 passiò? Con la meteorologia non côentra molto, ma è bello 

saperlo. 100 era il numero di passi che separava la casa di Peppino Impastato 

da quella di Gaetano Badalamenti, mandante della sua esecuzione mafiosa. 

Il luogo dove oggi sorge il bosco ha rischiato dôessere coperto di cemento, per 

iniziativa di un boss locale legato a Cosa Nostra. E non fosse stato per un 

provvidenziale sequestro, oggi non sarei stata qui a fianco di questo grande 

albero. 

In questo articolo ho parlato di piante, loro relazione intima con lôatmosfera, 

grandi cicli della Naturaé Tutte creature, e processi, fondamentali, ma 

delicatissimi, e minacciati pi½ del solito in tempi di ñAntropoceneò. 

Che le piante possano continuare ad ñerogare i loro serviziò a noi umani ed al 

resto degli animali subaerei, oggi dipende dalla nostra cura. E dalla capacità e 

coraggio di non compiere atti sconsiderati. 

A presto, e, intanto, giorni sereni a tutte e tutti.

_________________________________________________________  
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BULLETIN OF ATMOSPHERIC SCIENCE AND TECHNOLOGY 

Il Bulletin of Atmospheric Science and Technology (BAST) è la rivista 

ǳŦŦƛŎƛŀƭŜ ŘŜƭƭΩ!ǎǎƻŎƛŀȊƛƻƴŜ Lǘŀƭƛŀƴŀ Řƛ {ŎƛŜƴȊŜ ŘŜƭƭΩ!ǘƳƻǎŦŜǊŀ Ŝ 

Meteorologia (AISAM) 

BAST copre le discipline relative alle vaste aree delle scienze 

dell'atmosfera e della meteorologia. 

BAST si concentra su metodologie e tecniche di osservazione innovative, 

campagne internazionali sul campo, modelli numerici, tecniche 

computazionali, analisi dei dati, tecniche di recupero e tecnologie dei 

sensori. 

In quanto periodico interdisciplinare, BAST promuove la scienza 

dell'atmosfera e il progresso tecnologico con rilevanza sia per gli utenti 

accademici, industriali e governativi. 

 

Editor-in-Chief 

Silvana Di Sabatino, Paolo Di Girolamo 

_________________________________________________ 

Il Bulletin of Atmospheric Science and Technology continua ad arricchirsi di nuovi articoli: nel corso degli ultimi tre mesi 

sono stati pubblicati i seguenti nuovi articoli. 

wƛŎƻǊŘƛŀƳƻ ŎƘŜ ŝ ǎŜƳǇǊŜ ŀǘǘƛǾƻ ƛƭ ¢ƻǇƛŎŀƭ LǎǎǳŜ ά!L{!a /ƻƴŦŜǊŜƴŎŜǎ ŀƴŘ ²ƻǊƪǎƘƻǇǎέ ŎƘŜ ǊŀŎŎƻƎƭƛŜ ŀǊǘƛŎƻƭƛ ŀƴŎƘŜ ōǊŜǾƛ 

di contributi presentati agli eventi AISAM (ultimo dei quali il 6° Congresso nazionale a Brescia): 

https://link.springer.com/collections/jbhgibicai 

 

Eken, A. The identification and ranking of climatologically flash-flood 
risky cities in Türkiye and the climate change trend rankings for flash 
floods. Bull. of Atmos. Sci.& Technol. 7, 16 (2026). 
https://doi.org/10.1007/s42865-026-00125-5 

 

Mondal, S., Mondal, A., Pandey, A. et al. Investigation of long-term 
extreme temperature indices in a Humid subtropical climatic zone of the 
Subarnarekha river from 1951 to 2024. Bull. of Atmos. Sci.& Technol. 7, 
15 (2026). https://doi.org/10.1007/s42865-026-00128-2 

 

Gubenko, I.M. Characteristics of convective clouds during 
thunderstorms for the Northern Regions of Russia based on numerical 
modeling. Bull. of Atmos. Sci.& Technol. 7, 14 (2026). 
https://doi.org/10.1007/s42865-026-00133-5 

 

Scheiber, H., Rotach, M.W. & Ward, H.C. Characterising the mountain 
boundary layer using a passive microwave radiometer. Bull. of Atmos. 
Sci.& Technol. 7, 13 (2026). https://doi.org/10.1007/s42865-026-
00131-7 

https://link.springer.com/collections/jbhgibicai
https://doi.org/10.1007/s42865-026-00125-5
https://doi.org/10.1007/s42865-026-00128-2
https://doi.org/10.1007/s42865-026-00133-5
https://doi.org/10.1007/s42865-026-00131-7
https://doi.org/10.1007/s42865-026-00131-7
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Kumar, P., Upadhyay, E. & Yadav, A. Spatiotemporal assessment and 
machine learning-based prediction of PM2.5 Emissions from biomass 
combustion in Rural India. Bull. of Atmos. Sci.& Technol. 7, 12 (2026). 
https://doi.org/10.1007/s42865-026-00124-6 

 

Dey, T., Datta, T., Mandal, A. et al. Advancements in AI-based weather 
forecasting: A review of models, applications and challenges in the 
Indian context. Bull. of Atmos. Sci.& Technol. 7, 11 (2026). 
https://doi.org/10.1007/s42865-026-00129-1 

 

S, K., Mallik, C., Mohbey, K.K. et al. Investigating the impact of aerosol-
cloud interactions on precipitation patterns in India. Bull. of Atmos. Sci.& 
Technol. 7, 10 (2026). https://doi.org/10.1007/s42865-026-00130-8 

 

Melon, M.M.H., Raihan, M.Z.U., Maruf, S.M.A. et al. Risk-informed flood 
management under climate variability: A hybrid temporalςensemble 
artificial intelligence framework. Bull. of Atmos. Sci.& Technol. 7, 9 
(2026). https://doi.org/10.1007/s42865-026-00126-4 

 

Priamvada, A., Shukla, B.P. Pattern discovery in early monsoon rainfall 
across Kerala using data mining techniques. Bull. of Atmos. Sci.& 
Technol. 7, 8 (2026). https://doi.org/10.1007/s42865-026-00123-7 

 

Alif, H.A., Haldar, U. Development of robust statistical and machine 
learning ensemble models for long-term temperature forecasting in 
central Ethiopia. Bull. of Atmos. Sci.& Technol. 7, 7 (2026). 
https://doi.org/10.1007/s42865-025-00118-w 

 

J S, P., V, K. & Rahim, S. Seasonal dynamics of Sulfur dioxide and Sulfate 
aerosols over India: Insights from Sentinel-5P and MERRA-2 datasets. 
Bull. of Atmos. Sci.& Technol. 7, 6 (2026). 
https://doi.org/10.1007/s42865-026-00121-9 

_________________________________________________ 

Per chi volesse rimanere sempre aggiornato, ricordiamo infine che al seguente link  

https://www.springer.com/alerts-frontend/subscribe?journalNo=42865 

ŝ possibile attivare un servizio di alert, che avvisi sulle nuove pubblicazioni del Bulletin of Atmospheric Science and 

Technology. 

_________________________________________________  
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SEZIONE PROFESSIONISTI 

AMICERT: quali prospettive per i meteorologi non aeronautici? 

 

Durante il Festivalmeteorologia 2024 si è tenuta una 
sessione sulla professione del meteorologo: quali studi 
portano alle conoscenze necessarie, quali enti e quali 
ŀȊƛŜƴŘŜ ŀǎǎǳƳƻƴƻ ƳŜǘŜƻǊƻƭƻƎƛΣ Ŏƻƴ ŎƘŜ Ǌǳƻƭƛ ƻǇŜǊŀƴƻΧ 
ma si è discusso anche di come è possibile riconoscere 
pubblicamente la competenza dei meteorologi 
professionisti. 

In particolare, ha suscitato grande interesse il sistema di 
ŎŜǊǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ !aL/9w¢Υ ǎƛŀ ǇŜǊ ƭΩǳǎƻ ŀǘǘǳŀƭŜ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ 
certificazione da parte dei meteorologi aeronautici, sia per 
le potenzialità che il sistema di accreditamento potrebbe 
avŜǊŜ ŀƴŎƘŜ ǇŜǊ ƭŀ ƳŜǘŜƻǊƻƭƻƎƛŀ ŎƛǾƛƭŜΧΦƳŀ ǉǳŀƭƛ 
sarebbero i passi necessari? 

La Sezione Professionisti di AISAM Ŝ ƭΩ!ǎǎƻŎƛŀȊƛƻƴŜ aŜǘŜƻ 
Professionisti AMPRO hanno invitato il Col. Angelo 
Romito, Stato Maggiore A.M. ς Ufficio Generale 
Aviazione Militare e Meteorologia, a presentare 
nuovamente il sistema AMICERT sviluppato 
ŘŀƭƭΩ!ŜǊƻƴŀǳǘƛŎŀ aƛƭƛǘŀǊŜ ƴƻƴ ŀƭ ǇǳōōƭƛŎƻ ƎŜƴŜǊƛŎƻΣ Ƴŀ ŀƛ 
professionisti della meteorologia e a tutti gli attori 
istituzionali o imprenditoriali interessati alla possibilità di 
una certificazione terza ed indipendente delle 
competenze meteorologiche. Il seminario si è tenuto 
online lo scorso mercoledì 11 marzo alle 15:30, e ha 
riscosso grande interesse e partecipazione sia da parte dei 
colleghi liberi professionisti, sia da parte dei meteorologi 
impiegati in enti pubblici e società private. 

AMiCERT ŝ ƭΩhǊƎŀƴƛǎƳƻ Řƛ /ŜǊǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ όhŘ/ύ 
ŘŜƭƭΩ!ŜǊƻƴŀǳǘƛŎŀ aƛƭƛǘŀǊŜΣ ŎƘŜ ƴŜƭ нлмф Ƙŀ ƻǘǘŜƴǳǘƻ 
ƭΩŀŎŎǊŜŘƛǘŀƳŜƴǘƻ ŘŀƭƭΩ9ƴǘŜ ¦ƴƛŎƻ bŀȊƛƻƴŀƭŜ ό!//w95L!ύ 
ŎƘŜ ŀǘǘŜǎǘŀ ƭŀ ŎƻƳǇŜǘŜƴȊŀΣ ƭΩƛƴŘƛǇŜƴŘŜƴȊŀ Ŝ ƭΩƛƳǇŀǊȊƛŀƭità 

ŘŜƭƭΩhŘ/ ŎƘŜ ƻǇŜǊŀ ǎŜƴȊŀ ǎŎƻǇƻ Řƛ ƭǳŎǊƻΦ !ǘǘǳŀƭƳŜƴǘŜ ŝ 
possibile certificare con il sistema AMiCERT il proprio 
sistema di gestione di qualità e le figure professionali di 
Project Manager, Auditor di Sistemi di Gestione Qualità e 
di Meteorologo Aeronautico. 

Si potrebbe certificare tramite AMiCERT anche la figura 
professionale del meteorologo (non aeronautico)? Cosa 
mancherebbe? 

La professione del Meteorologo aeronautico è normata da 
regolamenti europei e italiani in modo abbastanza 
preciso: AMiCERT, quindi, può fare riferimento a quelle 
norme universalmente riconosciute per costruire uno 
schema di certificazione oggettivo e imparziale. Per la 
figura del meteorologo queste norme non esistono (la 
linea guida WMO-1083 si riferisce infatti solo alle 
conoscenze dei meteorologi, non alle loro competenze 
professionali). 

Come compensare questa mancanza, e fornire al sistema 
AMiCERT la norma che manca? Una possibilità è la 
creazione e approvazione di una norma tecnica UNI sulla 
figura professionale del meteorologo, un processo 
collaborativo che coinvolge tutte le parti interessate: 
Università, Enti meteo, stakeholders privati, addetti e 
professionisti del settore, per arrivare tramite un processo 
ōŜƴ ŎƻŘƛŦƛŎŀǘƻ Ŝ ƎǳƛŘŀǘƻ ŘŀƭƭΩUNI (Ente Italiano di 
Normazione) alla definizione della figura professionale del 
meteorologo. Un esempio tematicamente vicino è la 
ormai decaduta norma UNI 11683:2017 sul fisico 
professionista. 

La Sezione Professionisti di AISAM esprime il suo interesse 
a facilitare il più possibile la nascita di un gruppo di lavoro 
ǎǳƭƭΩŀǊƎƻƳŜƴǘƻΦ /Ƙƛ ŦƻǎǎŜ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀǘƻ ŀƭƭΩŀǊƎƻƳŜƴǘƻ Ŝκƻ 
ad essere inserito in una mailing list dedicata può lasciare 
i propri riferimenti e indirizzi di contatto in questo form 
dedicatoΣ ƻΣ ŎƻƳŜ ǎŜƳǇǊŜΣ ǎŎǊƛǾŜǊŎƛ ŀƭƭΩƛƴŘƛǊƛȊȊƻ Ƴŀƛƭ 
professionisti@aisam.eu. 

Autore 

 
Marta Salvati 

(Sezione Professionisti) 

_________________________________________________  

https://www.uni.com/
https://www.uni.com/
https://forms.gle/W1RozwpuDShQUA7g7
https://forms.gle/W1RozwpuDShQUA7g7
mailto:professionisti@aisam.eu
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SEZIONE GIOVANI 

Seconda AISAM Studentsô Conference 

 

Il 21 e 22 novembre 2026 si terrà a Rovereto (TN) la 

ǎŜŎƻƴŘŀ ŜŘƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ {ǘǳŘŜƴǘǎΩ /ƻƴŦŜǊŜƴŎŜΣ ƭŀ 

conferenza rivolta agli studenti delle scienze 

ŘŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀΣ ŘŜƭƭŀ ƳŜǘŜorologia e del clima. Sulla scia 

del successo della prima edizione, in cui sono stati 

presentati 43 contributi e circa 60 studenti hanno 

partecipato da tutta Italia, AISAM ha deciso di riproporre 

ǉǳŜǎǘƻ ŜǾŜƴǘƻ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ мнϲ CŜǎǘƛǾŀƭaŜǘŜƻǊƻƭƻƎƛŀΦ 

La cƻƴŦŜǊŜƴȊŀ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ǳƴΩƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŁ ǇŜǊ 

le studentesse e gli studenti di esporre i propri lavori, di 

confrontarsi, di conoscere nuovi colleghi e di dialogare 

con professionisti e docenti presenti. La conferenza è 

altresì aperta agli studenti delle scuole superiori con 

contributi originali, che potranno partecipare anche per 

orientarsi nella scelta del percorso universitario.  

¦ƴ ǇƻΩ Řƛ ƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ ǳǘƛƭƛΦ [ŀ ŎƻƴŦŜǊŜƴȊŀ ǎƛ ǎǾƻƭƎŜǊŁ ǎǳ 

tre mezze giornate, dalla mattina del sabato 21 al primo 

pomeriggio della domenica 22. Possono inviare un 

abstract le studentesse e gli studenti iscritti a lauree 

triennali, magistrali o laureati entro un anno dalla 

conferenza. I lavori saranno esposti come presentazioni 

orali o poster. Sarà il comitato organizzatore a decidere la 

modalità di presentazione in seguito alla valutazione degli 

abstract. A titolo esemplificativo, si potranno inviare gli 

abstract di tesi di laurea triennali o magistrali, elaborati 

ǎǾƻƭǘƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ŎƻǊǎƛ ǳƴƛǾŜǊǎƛǘŀǊƛΣ ŎƻƳŜ ǊŜƭŀȊƛƻƴƛ Řƛ 

laboratorio particolarmente originali, oppure progetti 

personali. Non devono essere necessariamente lavori già 

pubblicati o con la prospettiva di essere inviati a riviste 

scientifiche. Saranno considerati tutti i contenuti che 

ǊƛƎǳŀǊŘŀƴƻ ƭŜ ǎŎƛŜƴȊŜ ŘŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ Ŝ ŘŜƭ ŎƭƛƳŀ Ŝ ƭŜ ƭƻǊƻ 

applicazioni. La conferenza è aperta al pubblico; pertanto, 

anche coloro che non avessero presentato un abstract 

possono assistere alle sessioni di presentazioni orali e 

poster.  

vǳŜǎǘΩŀƴƴƻ ƛƭ ŎƻƳƛǘŀǘƻ ƻǊƎŀƴƛȊȊŀǘƻǊŜ ǎƛ ƛƳǇŜƎƴŀ ŀ 

contribuire economicamente alle spese di viaggio, dando 

la precedenza ai relatori che provengono da più lontano. 

Rovereto rimane infatti in una posizione decentrata 

ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǘŜǊǊƛǘorio nazionale. In questo modo, si mira 

a ridurre le disparità nelle spese di viaggio e a garantire la 

possibilità di partecipare a tutti gli interessati. La richiesta 

di rimborso potrà essere presentata una volta ricevuta la 

conferma di ammissione a presentare un lavoro. Le 

studentesse e gli studenti partecipanti sono incoraggiati 

ad arrivare il venerdì pomeriggio, così da poter 

partecipare ad un evento divulgativo organizzato per la 

ǎŜǊŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ CŜǎǘƛǾŀƭaŜǘŜƻǊƻƭƻƎƛŀΦ [ΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛ ǘŜǊǊŁ 

al Teatro RoǎƳƛƴƛ Ŝ ǇǊŜǾŜŘŜ ƭΩƛƴŎƻƴǘǊƻ Ŏƻƴ ƛƭ ǇǊƻŦŜǎǎƻǊŜ 

Carlo Barbante. 

La conferenza manterrà una struttura simile alla prima 

ŜŘƛȊƛƻƴŜΣ Ƴŀ Ŏƻƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘƛ ƴƻǾƛǘŁΦ LƴƴŀƴȊƛǘǳǘǘƻΣ ƭΩŜǾŜƴǘƻ 

inizierà il sabato mattina e terminerà la domenica nel 

primo pomeriggio. Nonostante la durata delle singole 

presentazioni orali rimarrà invariata, questo 

allungamento consente di avere più spazio per le 

domande e più tempo per la sessione poster. Durante ogni 

sessione, è previsto un intervento su invito da parte della 

Prof.ssa Simona Bordoni (Università di Trento), del Dr. 

Emanuele Bevacqua (Helmholtz Centre for Environmental 

Research ς UFZ, Germania) e della Dr.ssa Alice Portal 

(CNR-ISAC). Questi interventi offriranno una panoramica 

sulle attuali linee di ricerca nel campo delle scienze 

ŘŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ Ŝ ŘŜƭ ŎƭƛƳŀΣ ŘŜƭƛƴŜŀƴŘƻ ƛ ŎƻƴǘŜǎǘƛ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ 

italiani e internazionali.  
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Il programma del sabato pomeriggio si concluderà con una 

tavola rotonda con rappresentanti del settore pubblico e 

privato, dedicata alle prospettive di impiego e carriera al 

termine degli studi universitari. Forti del generale 

gradimento delle giovani relatrici e relatori per la prima 

edizione, sono giunte molte richieste di ampliare le 

sessioni di orientamento post-laurea. Allo stesso tempo, 

questa iniziativa permetterà ai rappresentanti delle 

aziende e degli enti pubblici di capire le necessità degli 

studenti e incontrare potenziali collaboratori.  

Sebbene i processi atmosferici rimangano il cuore della 

conferenza, la multidisciplinarità è un tema centrale di 

questo evento. Lo scorso anno i contributi hanno spaziato 

dalla fisica spaziale a quella degli aerosol, dalle proiezioni 

degli estremi di precipitazioni in Italia a fine secolo al 

nowcasting di valanghe basato su metodi di machine 

learning. Dato il forte interesse riscontrato, la speranza è 

di ripetere la varietà di argomenti presentati nella scorsa 

edizione. Questo va anche nella direzione di dare la 

possibilità agli studenti di orientarsi per il futuro e di 

ǊƛǎǇƻƴŘŜǊŜ ŀƭƭŀ ŎƻƳǳƴŜ ŘƻƳŀƴŘŀ άƛƴ ǉǳŀƭƛ ǎŜǘǘƻǊƛ Ǉƻǎǎƻ 

lavorare con un diploma in meteorologia, scienze 

ŘŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ Ŝ ŘŜƭ ŎƭƛƳŀΚέ  

Questa iniziativa rientra nella visione di AISAM di offrire 

opportunità e aprire orizzonti ai giovani appassionati di 

meǘŜƻǊƻƭƻƎƛŀΣ ǎŎƛŜƴȊŜ ŘŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ Ŝ ŘŜƭ ŎƭƛƳŀΦ Lƴ 

ǉǳŜǎǘΩƻǘǘƛŎŀ ǊƛŜƴǘǊŀ ƛƭ ŎƻǊǎƻ Řƛ ǇǊŜǾƛǎƛƻƴŜ ƳŜǘŜƻǊƻƭƻƎƛŎŀ 

operativa, organizzato da AISAM in collaborazione con 

LǘŀƭƛŀaŜǘŜƻΦ [ΩǳƭǘƛƳŀ ŜŘƛȊƛƻƴŜ ǎƛ ŝ ŎƘƛǳǎŀ Ŏƻƴ ǳƴ ǿƻǊƪǎƘƻǇ 

di due giorni presso la sede di ItaliaMeteo a Roma, e una 

nuova edizione è in fase di organizzazione per il prossimo 

ŀƴƴƻΦ {ŜƳǇǊŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻƴŦŜǊŜƴȊŀ ǎƛ ǎǾƻƭƎŜǊŁ ƭŀ 

cerimonia di consegna del premio Sergio Borghi, il cui 

bando scade il 1° novembre 2026. Questo premio è 

riservato a tesi su argomenti attinenti alla meteorologia, 

alle scienze del clima e alle loro applicazioni, ma è aperto 

a qualsiasi disciplina, umanistica o scientifica, con 

ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ǇǊƻƳǳƻǾŜǊŜ Ŝ ǾŀƭƻǊƛȊȊŀǊŜ ƭŀ ŎƻƳǳƴƛŎŀȊƛƻƴŜ 

scientifica in ambito meteo-climatico. 

tŜǊ ŎƻƴŎƭǳŘŜǊŜΣ ŀƴŎƘŜ ǉǳŜǎǘΩŀƴƴƻ ƭŜ ŦƛƴŀƭƛǘŁ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ 

ŘŜƭƭŀ {ǘǳŘŜƴǘǎΩ /ƻƴŦŜǊŜƴŎŜ ǎƻƴƻ ƭΩƛƴŎƻƴǘǊƻ Ŝ ƛƭ ŎƻƴŦǊƻƴǘƻ 

tra studentesse e studenti di diverse università. Nel lungo 

ǘŜǊƳƛƴŜΣ ƭΩƛƴǘŜƴǘƻ ŝ ƭŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴŀ ŎƻƳǳƴƛǘŁ Řƛ 

professionisti interdisciplinare, coesa e intraprendente. Il 

bando per candidare il proprio abstract è già aperto: 

https://aisam.eu/students-conference-2026/ e vi 

invitiamo a diffonderlo nella comunità italiana delle 

ǎŎƛŜƴȊŜ ŘŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀΣ ŘŜƭƭŀ ƳŜǘŜƻǊƻƭƻƎƛŀ Ŝ ŘŜƭ ŎƭƛƳŀΦ /ƛ 

vediamo a Rovereto! 

Autore: 

 
Giacomo Giuliani 

(Sezione Giovani) 

 

_________________________________________________  

https://www.fondazioneomd.it/lancio-8a-edizione
https://aisam.eu/students-conference-2026/
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Si conclude il Terzo Corso di Previsione Meteorologica Operativa! 

 

Con le giornate finali del 28 e 29 maggio 2026, svolte a 

Roma presso la sede del Dipartimento della Protezione 

Civile (DPC), si è conclusa la terza edizione del Corso di 

Previsione Meteorologica Operativa, organizzato dalla 

Sezione Giovani e Sezione Professionisti di AISAM e 

ŘŀƭƭΩ!ƎŜƴȊƛŀ LǘŀƭƛŀaŜǘŜƻ ό!LaύΦ vǳŜǎǘΩŀƴƴƻ ƛƭ /ƻǊǎƻ Ƙŀ 

contato 24 studenti partecipanti, provenienti da 

numerose università su tutto il territorio italiano. Il 

numero di candidature ricevute, oltre 60, ha costituito un 

record per il Corso ed è stata una conferma di quanto sia 

sentito da parte degli studenti il bisogno di apprendere 

nozioni di meteorologia operativa, spesso inevitabilmente 

ridotte all'interno dei corsi universitari. Un comitato 

scientifico composto da Silvio Davolio (Università di 

Milano ς La Statale), Chiara Marsigli (Arpae Emilia-

Romagna), Mario Marcello Miglietta (CNR-ISAC) e Virginia 

Poli (Arpae Emilia-Romagna), si è occupato della selezione 

dei candidati, privilegiando gli studenti di laurea 

magistrale ai quali è rivolto in primis il Corso. 

wƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭŜ ǇŀǎǎŀǘŜ ŜŘƛȊƛƻƴƛΣ ǉǳŜǎǘΩŀƴƴƻ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ 

introdotte numerose novità, riguardanti sia la struttura 

ŎƘŜ ƭΩƻǊƎŀƴƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ /ƻǊǎƻ ǎǘŜǎǎƻΦ vǳŜǎǘΩŀƴƴƻ ƭŀ 

Giornata Introduttiva si è svolta online il 9 ottobre 2025, 

con i seminari di Marcello Miglietta (CNR-ISAC) e Silvia 

tǳŎŀ ό5t/ύΣ ǊƛǎǇŜǘǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ŀ ǘŜƳŀ άPrecipitazioni 

orografiche intense in Italiaέ Ŝ άTelerilevamento e remote 

sensingέΦ {ƛ ǎƻƴƻ ŘǳƴǉǳŜ ǎǳǎǎŜƎǳƛǘƛ му ǿŜŀǘƘŜǊ ōǊƛŜŦƛƴƎǎ 

online a cura di esperti provenienti da 18 diversi enti 

italiani, pubblici e privati, operativi nel campo della 

meteorologia: Sabina Angeloni e Margherita Erriu (RAI 

Meteo), Roberto Cremonini e Giovanni Paesano (Arpa 

Piemonte), Umberto Pellegrini (Centro Funzionale Valle 

ŘΩ!ƻǎǘŀύΣ DƛǳǎŜǇǇŜ ±ƛǎŀƭƭƛ ό!ǊǇŀ C±DύΣ aŀǊƛŀ {ǘŜŦŀƴƛŀ 

Tesini (Arpae Emilia-Romagna), Valentina Grasso e Gianni 

Messeri (LAMMA), Francesco Del Francia (3Bmeteo), 

Flavio Galbiati (Meteo Expert), Andrea Piazza 

(Meteotrentino), Alessio Canessa (Aeronautica Militare), 

Marco Lazzeri, Francesco Iocca e Francesco Boccanera 

(Centro Funzionale Regione Marche), Davide Dalla Libera 

(Arpa Veneto), Sara Bloise e Sabrina Veltri (Arpa Calabria), 

Paolo Ciolli e Federico Galato (ENAV), Paola Carnevale e 

Antonio Iengo (Arpa Liguria), Michele Valentini 

(Radarmeteo), Marta Salvati e Matteo Zanetti (Arpa 

Lombardia), Salvatore Natale (Arpa Sardegna). Un sentito 

ringraziamento a tutti i relatori che hanno contribuito con 

grande professionalità e competenza alla realizzazione di 

questa iniziativa. Di fondamentale importanza è stato il 

ǎǳǇǇƻǊǘƻ ƻǊƎŀƴƛȊȊŀǘƛǾƻ ŘŜƭƭΩ!ƎŜƴȊƛŀ LǘaliaMeteo, che 

ǉǳŜǎǘΩŀƴƴƻ Ƙŀ Ŏƻ-organizzato il Corso insieme ad AISAM, 

particolarmente negli aspetti logistici (organizzazione 

delle giornate finali e del calendario di weather briefings). 

Tra le novità introdotte in questa terza edizione del corso, 

i weather briefings sono stati suddivisi in due blocchi 

(ottobre-dicembre, marzo-maggio), pensati per coprire la 

ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŁ ǎǘŀƎƛƻƴŀƭŜ ŘŜƛ ŦŜƴƻƳŜƴƛ ŘŀƭƭΩŀǳǘǳƴƴƻ Ŧƛƴƻ ŀƭƭŀ 

tarda primavera. Inoltre, la struttura dei weather briefings 

è stata modificata rispetto alle precedenti due edizioni: 

oltre alla descrizione della configurazione alla scala 

sinottica Ŝ ǳƴ ŦƻŎǳǎ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ǎǳƭƭΩLǘŀƭƛŀΣ ƻƎƴƛ ŜǎǇŜǊǘƻ ŝ 

stato chiamato a presentare un approfondimento su una 

particolare tematica previsionale, diversa per ogni 

briefing. Questo ha permesso di allargare 

ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ƭΩƻŦŦŜǊǘŀ ŦƻǊƳŀǘƛǾŀ ŘŜƭ ŎƻǊǎƻΣ ƛƴ ƳƻŘƻ 

da coprire una vasta gamma di aspetti della meteorologia 

operativa. Per questo un grande ringraziamento a Roberto 

Grimaldelli (AIM) per aver coordinato con efficienza 

ƭΩƻǊƎŀƴƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƛ ǊŜƭŀǘƻǊƛ Řŀƛ ǾŀǊƛ ŜƴǘƛΣ ƛƴ ƳƻŘƻ Řŀ 
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evitare sovrapposizioni tematiche e garantire una 

continuità negli approfondimenti. Inoltre, per stimolare la 

partecipazione attiva dei partecipanti e per mettere in 

pratica le competenze acquisite, agli studenti è stato 

chiesto a rotazione un contributo di pochi minuti nei vari 

weather briefings, a scelta tra: risposta ad uno specifico 

quesito previsionale a breve termine; verifica della 

previsione della settimana precedente; analisi della 

configurazione meteorologica in atto. 

A conclusione del Corso, si sono svolte le giornate finali in 

data 28 e 29 maggio, in presenza presso il Centro 

Funzionale Centrale del Dipartimento della Protezione 

/ƛǾƛƭŜ ŀ wƻƳŀΣ ŘƻǾŜ ŀǘǘǳŀƭƳŜƴǘŜ ŝ ŎƻƭƭƻŎŀǘŀ ƭΩ!ƎŜƴȊƛŀ 

ItaliaMeteo. Il cambio di sede di AIM da Bologna a Roma 

nel mese di marzo ha comportato una revisione del 

programma delle giornate finali, originariamente previste 

a Bologna. Questo non ha comunque impedito di offrire 

ŀƎƭƛ ǎǘǳŘŜƴǘƛ ǳƴΩŜǎǇŜǊƛŜƴȊŀ Řƛ ŀƭǘƻ ƭƛǾŜƭƭƻ ŦƻǊƳŀǘƛǾƻΦ L 

partecipanti hanno preso parte ad una visita guidata alle 

sale del DPC adibite al monitoraggio e alla gestione delle 

emergenze, e hanno assistito allo svolgimento della 

conferenza sinottica quotidiana tra DPC, Aeronautica 

Militare, Arpae Emilia-Romagna e Arpa Piemonte. Il 

programma delle giornate finali ha incluso inoltre i 

seminari di Chiara Marsigli (Arpae Emilia-Romagna) e 

Alexander Toniazzo (DPC), rispettivamente a tema 

άStruttura di un servizio meteo operativoέ Ŝ άAllertamento 

per temporaliέΦ 

Dƭƛ ǎǘǳŘŜƴǘƛ Ƙŀƴƴƻ ŀƴŎƘŜ ŀǾǳǘƻ ƭΩƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŁ Řƛ ƳŜǘǘŜǊŜ 

in pratica le nozioni di previsione meteorologica operativa 

acquisite durante il Corso. Sono stati infatti organizzati 

lavori a gruppi di 4 persone, nei quali è stato richiesto di 

rispondere a specifici quesiti, diversi per ciascun gruppo: 

in particolare, la simulazione di una previsione per il 

ά.ǳƻƴƎƛƻǊƴƻ Lǘŀƭƛŀέ ǇŜǊ ƭŜ ŘǳŜ ƎƛƻǊƴŀǘŜ ǎŜƎǳŜƴǘƛΤ ƭŀ 

compilazione di un bollettino di vigilanza su due regioni di 

particolare interesse; la previsione per le due tappe 

ŎƻƴŎƭǳǎƛǾŜ ŘŜƭ DƛǊƻ ŘΩLǘŀƭƛŀ нлнсΦ ! ǉǳŜǎǘƛ ƭŀǾƻǊƛ ŝ ǎŜƎǳƛǘŀ 

una fase di discussione moderata dagli organizzatori, per 

valutare la metodologia utilizzata e favorire il confronto 

tra i vari gruppi. Al termine delle due giornate conclusive, 

il Presidente AISAM Sergio Pisani insieme al Dr. Roberto 

Grimaldelli hanno consegnato gli attestati di frequenza 

agli studenti, a firma dello stesso Presidente Pisani e del 

Commissariƻ {ǘǊŀƻǊŘƛƴŀǊƛƻ ŘŜƭƭΩ!ƎŜƴȊƛŀ LǘŀƭƛŀaŜǘŜƻ Cŀōƛƻ 

Ciciliano. 

La realizzazione di questa edizione non sarebbe stata 

possibile senza il contributo fondamentale di tutti i 

membri del Comitato Organizzatore del Corso, in 

particolare Marta Salvati (Arpa Lombardia), Francesco De 

aŀǊǘƛƴ ό¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ ŘŜƭƭΩhƪƭŀƘƻƳŀύΣ CǊŀƴŎŜǎŎƻ {ƛƻƴƛ ό!ǊǇŀ 

FVG), Andrea Vuolo (RAI Meteo), Alessandra De Savino 

(già responsabile della comunicazione ItaliaMeteo) e, 

come già citato, Roberto Grimaldelli (AIM). È grazie al 

lavoro di tutti che i numeri e le novità introdotte 

ƴŜƭƭΩŜŘƛȊƛƻƴŜ нлнрκнлнс Ƙŀƴƴƻ ŎƻƴǎƻƭƛŘŀǘƻ ƛƭ /ƻǊǎƻ Řƛ 

Previsione Meteorologica Operativa come una delle 

iniziative principali della comunità di AISAM. Per molti di 

ƴƻƛ ƭΩƛƳǇŜƎƴƻ ǎƛ ǊƛƴƴƻǾŜǊŁ Ŏƻƴ ƭΩƻǊƎŀƴƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ 

prossima edizione 2026/2027, della quale stiamo 

iniziando ad occuparci. I feedback ricevuti dagli studenti ci 

aiuteranno a riproporre gli aspetti più positivi e correggere 

quelli che hanno riscontrato maggiori criticità, fiduciosi di 

ǇƻǘŜǊ ǊƛŎƻƴŦŜǊƳŀǊŜ ƭΩƛƴǘŜǊŜǎǎŜ Řŀ ǇŀǊǘŜ Řƛ ŎŀƴŘƛŘŀǘƛ 

provenienti da tutto il territorio nazionale. 

Autore: 

 
Marcello Grenzzi 

(Sezione Giovani) 

 

_________________________________________________
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La sezione giovani intervistaé 

Ludovico Mattavelli 

 

In questo numero della Newsletter intervistiamo Ludovico Mattavelli, attualmente collaboratore esterno nell'unità 

aƻŘŜƭƭƛǎǘƛŎŀ ǇǊŜǎǎƻ ƭΩ!ƎŜƴȊƛŀ wŜƎƛƻƴŀƭŜ ǇŜǊ ƭŀ tǊŜǾŜƴȊƛƻƴŜΣ ƭΩ!ƳōƛŜƴǘŜ Ŝ ƭΩ9ƴŜǊƎƛŀ ό!ǊǇŀŜύ ŘŜƭƭΩ9Ƴƛƭƛŀ-Romagna, ed ex 

studente di laurea magisǘǊŀƭŜ ƛƴ CƛǎƛŎŀ ŘŜƭ {ƛǎǘŜƳŀ ¢ŜǊǊŀ ŀƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ .ƻƭƻƎƴŀ. 

 

Ciao Ludovico, puoi raccontarci com'è nato il tuo 
interesse per la meteorologia o per le scienze 
dell'atmosfera in generale? 

Durante il liceo, sia a scuola che a casa sono stato 
ǎŜƴǎƛōƛƭƛȊȊŀǘƻ ǎǳƭƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŎƘŜ ƛƭ 
cambiamento climatico ha sulla società e ne sono rimasto 
particolarmente colpito, tanto da portare con me il 
desiderio di dare un contributo. La mia passione per la 
scienza atmosferica vera e propria, però, è arrivata più 
tardi: all'università, quando, durante la magistrale, ho 
approfondito per la prima volta questi argomenti. 
[ΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ƭŜƎƎƛ ŦƛǎƛŎƘŜ ǇŜǊ ǎǇƛŜƎŀǊŜ Ŝ ǇǊŜǾŜŘŜǊŜ 
i processi atmosferici mi ha affascinato. 

Qual è stato il tuo percorso di studi? 

Al liceo scientifico le materie che mi hanno appassionato 
di più sono state fisica e matematica. Spinto da queste 
passioni e da un genuino interesse per il funzionamento 
della natura, mi sono iscritto al corso di laurea in Fisica a 
Padova. Dopo una triennale dall'approccio molto teorico, 
ho sentito il bisogno di passare a qualcosa di più applicato 
e mi sarebbe piaciuto conciliare questa esigenza con lo 
ǎǘǳŘƛƻ ŘŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ ƻ ŘŜƭ ŎƭƛƳŀΣ ŀƭ ǘŜƳǇƻ ƴƻƴ ŎƻƴƻǎŎŜǾƻ 
bene la differenza tra le due. Tra le varie possibilità, quella 
che mi ha convinto di più è stata la magistrale in Fisica del 
Sistema Terra a Bologna. 

Dopo i tuoi studi in fisica a Padova e Bologna, ritieni oggi 
che questo tuo percorso sia stato adeguato per la tua 
attuale formazione professionale? 

Sono molto soddisfatto del mio percorso, che è in sintonia 
con la mia occupazione attuale. Non solo la magistrale, il 
che potrebbe sembrare scontato, ma anche le basi di fisica 
e informatica ottenute in triennale mi sono tornate 
decisamente utili. Tuttavia, sono convinto che anche altri 
percorsi di studio possano preparare adeguatamente a 
questo tipo di professione. 

Attualmente lavori presso Arpae Emilia-Romagna. Come 
sei venuto in contatto con questa realtà? L'università ha 
avuto un ruolo da questo punto di vista? 

Il mio primo contatto con Arpae è avvenuto durante il 
Corso di Formazione in Previsione Meteorologica 
Operativa AISAM, che ho seguito tra il 2023 e il 2024 e che 
mi è stato molto utile per capire di cosa si occupasse 
l'agenzia. Successivamente, dopo la mia laurea, il mio 
relatore di tesi mi ha informato che Arpae cercava una 
posizione interinale con competenze di modellistica. Mi 
interessava molto come posizione, così ho fatto il 
Ŏƻƭƭƻǉǳƛƻ Ŝ ŀƭƭŀ ŦƛƴŜ ǎƻƴƻ ŜƴǘǊŀǘƻ ŘŜƴǘǊƻ ƭΩŀƎŜƴȊƛŀΦ 

Al momento di cosa ti occupi in Arpae? Qual è il bilancio 
di questa tua esperienza finora? 

Ad Arpae faccio parte dell'Unità di Modellistica Numerica 
Previsionale Meteorologica, dove mi occupo 
principalmente di simulazioni ad altissima risoluzione. È 
un lavoro prevalentemente di ricerca, in cui cerco di 
ottenere la migliore configurazione possibile del modello 
meteorologico che utilizziamo operativamente, il modello 
ICON, ad una risoluzione di 500 m. Mi occupo anche della 
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fisica del modello, in particolare della parametrizzazione 
urbana e dell'impatto delle città su diversi fenomeni 
meteorologici. Questo primo anno ad Arpae è stato molto 
positivo: mi piace ciò di cui mi occupo e l'ambiente è molto 
cordiale e accogliente, con una grande disponibilità e 
collaborazione che rende tutto molto più stimolante. 

Arpae è un servizio meteorologico regionale. Nel tuo 
lavoro riesci a beneficiare della collaborazione con altri 
servizi meteo del territorio oppure pensi che sia 
opportuno migliorare su certi aspetti? 

In generale direi di sì. La mia unità si interfaccia 
principalmente con i membri del consorzio COSMO 
(COnsortium for Small-scale MOdelling), che comprende 
alcuni servizi meteorologici italiani e diversi servizi 
meteorologici nazionali esteri. L'obiettivo comune è di 
sviluppare, migliorare e mantenere il modello utilizzato 
dai membri del consorzio e su questo fronte la 
collaborazione è molto solida. Anche con l'Università di 
Bologna abbiamo un ottimo rapporto, che viene 

rafforzato da periodi in cui di tirocinanti e dottorandi 
lavorano con noi. Non me la sento di sbilanciarmi su 
eventuali lacune collaborative, poiché questo varia a 
seconda dell'unità in questione e riconosco di non avere 
ancora un quadro completo. Di certo, in un periodo di crisi 
climatica come quello attuale, la collaborazione verso il 
raggiungimento di obiettivi comuni è di massima 
importanza. 

A cura di: 

 

Marcello Grenzi 
(Università di Bologna) 

_________________________________________________  
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EARLY CAREER SCIENTIST 

A cura della Sezione Giovani 

 

Questa sezione della Newsletter è dedicata ai giovani ricercatori, che hanno da pochi anni concluso il loro percorso 

formativo, per dare loro ƭΩƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŁ Řƛ ƛƭƭǳǎǘǊŀǊŜ ƭŜ ǇǊƻǇǊƛŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ di ricerca alla comunità AISAM. 

__________________________________________________________________________________________________ 

In questo numero della Newsletter dedichiamo questo spazio a Ilenia Manco. 

Ilenia Manco è Junior Scientist presso la Fondazione Centro Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti Climatici (CMCC), 

ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŀ ŘƛǾƛǎƛƻƴŜ wŜƎƛƻƴŀƭ aƻŘŜƭǎ ŀƴŘ DŜƻ-Hydrological Impacts (REMHI). Ha conseguito la laurea triennale in 

ά{ŎƛŜƴȊŜ bŀǳǘƛŎƘŜ Ŝ !ŜǊƻƴŀǳǘƛŎƘŜέΣ Ŏƻƴ ŎǳǊǊƛŎǳƭǳƳ άaŜǘŜƻǊƻƭƻƎƛŀ Ŝ hŎŜŀƴƻƎǊŀŦƛŀέΣ Ŝ ƭŀ ƭŀǳǊŜŀ ƳŀƎƛǎǘǊŀƭŜ ƛƴ ά{ŎƛŜƴȊŜ Ŝ 

¢ŜŎƴƻƭƻƎƛŜ ŘŜƭƭŀ bŀǾƛƎŀȊƛƻƴŜέΣ Ŏƻƴ ƛƴŘƛǊƛȊȊƻ ά{ŎƛŜƴȊŜ ŘŜƭ /ƭƛƳŀέΣ ǇǊŜǎǎƻ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ ŘŜƎƭƛ {ǘǳŘƛ Řƛ bŀǇƻƭƛ άtŀǊǘƘŜƴƻǇŜέΦ 

Iŀ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ŎƻƴǎŜƎǳƛǘƻ ƛƭ ŘƻǘǘƻǊŀǘƻ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ ƛƴ άCǳǘǳǊŜ 9ŀǊǘƘΣ /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜ ŀƴŘ {ƻŎƛŜǘŀƭ /ƘŀƭƭŜƴƎŜǎέ ǇǊŜǎǎƻ 

ƛƭ 5ƛǇŀǊǘƛƳŜƴǘƻ Řƛ CƛǎƛŎŀ Ŝ !ǎǘǊƻƴƻƳƛŀ ŘŜƭƭΩ!ƭƳŀ aŀǘŜǊ {ǘǳŘƛƻǊǳƳ ς Università di Bologna. 

Ha avviato la propria attività scientifica presso il CMCC occupandosi di modellistica atmosferica ad area limitata, con 

particolare riferimento al modello ²wC Ŝ ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ǎŜƴǎƛǘƛǾƛǘŁ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛȊȊŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭƻ ǎǘǊŀǘƻ ƭƛƳƛǘŜ 

planetario, della microfisica delle nubi e dei processi superficiali. Durante il dottorato ha orientato la propria attività di 

ricerca verso lo sviluppo di una Conditional Generative Adversarial Neural Network per il downscaling climatico. 

bŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ Řƛ ǘŀƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ Ƙŀ ǎǾƻƭǘƻ ǳƴ ǇŜǊƛƻŘƻ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ ǇǊŜǎǎƻ ƛƭ bŀǘƛƻƴŀƭ /ŜƴǘŜǊ ŦƻǊ !ǘƳƻǎǇƘŜǊƛŎ wŜǎŜŀǊŎƘ όb/!wύ Řƛ 

.ƻǳƭŘŜǊΣ /ƻƭƻǊŀŘƻΣ ŜǎǘŜƴŘŜƴŘƻ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ǎǾƛƭǳǇǇato al territorio degli Stati Uniti. 

!ǘǘǳŀƭƳŜƴǘŜ ŎƻƻǊŘƛƴŀΣ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ŘƛǾƛǎƛƻƴŜ w9aILΣ ƭŀ ƭƛƴŜŀ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ ŘŜŘƛŎŀǘŀ ŀƭƭƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ Ŝ ŀƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ 

modelli di machine learning per la meteorologia e la climatologia, nonché le attività progettuali a essa collegate. È inoltre 

ŎƻƛƴǾƻƭǘŀ ƛƴ ŘƛǾŜǊǎƛ ǇǊƻƎŜǘǘƛ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ ŜǳǊƻǇŜƛ ŘŜŘƛŎŀǘƛ ŀƭƭΩŀǎǎƛƳƛƭŀȊƛƻƴŜ dei dati nei modelli WRF e ICON. 

 

Lôintelligenza artificiale come supporto avanzato alle scienze atmosferiche: metodologie 

avanzate e applicazioni operative sul territorio italiano 

 

1. Introduzione 

[ŀ ǎƛƴŜǊƎƛŀ ǘǊŀ ƭŜ ǎŎƛŜƴȊŜ ŀǘƳƻǎŦŜǊƛŎƘŜ Ŝ ƭΩƛƴǘŜƭƭƛƎŜƴȊŀ 
artificiale (AI) sta ridefinendo i confini della modellistica 
meteo-ŎƭƛƳŀǘƛŎŀΦ /ƻƳŜ ǊƛǇƻǊǘŀǘƻ ƴŜƭƭΩƛƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ 
mio recente lavoro di Dottorato (Manco, 2025), sebbene 
le radici teoriche di questi algoritmi risalgano alla metà del 
XX secolo (Mamalakis et al., 2022), il consolidamento del 
machine learning (ML) e del deep learning (DL) è avvenuto 
a partire dagli anni Duemila, spinto dall'aumento della 
potenza di calcolo e dalla disponibilità di grandi moli di 
dati. Sul piano concettuale, l'evoluzione dell'AI ha visto il 
passaggio da un approccio esplicito o simbolico, basato su 
regole rigide e sistemi esperti (Russell e Norvig, 1995; 
Newell e Simon, 1972), a un paradigma implicito e data-
driven, inaugurato dai lavori pionieristici sulle reti neurali 
e sulla back-propagation (Hinton e Bengio, 1986). In 
ambito meteorologico e climatologico, l'integrazione del 
ML risponde alla necessità di ridurre i costi computazionali 
e migliorare la rappresentazione dei processi fisici di 
sottogriglia. Come evidenziato da de Burgh-Day e 
Leeuwenburg (2023), l'applicazione di tali algoritmi è 
estremamente versatile: essi possono sia ottimizzare 

specifiche sottocomponenti dei modelli numerici 
convenzionali, sia sostituire integralmente i framework 
tradizionali in compiti che spaziano dall'assimilazione dati, 
al downscaling fino al post-processing. La letteratura 
recente mostra l'efficacia di questi strumenti in contesti 
cruciali. Nelle previsioni a breve termine, ad esempio, 
l'uso di reti neurali convoluzionali (CNN) ha permesso di 
estrarre pattern spaziali complessi per migliorare la stima 
delle precipitazioni (Wang J. et al., 2024), mentre approcci 
analoghi vengono impiegati nel post-processing per 
correggere i bias sistematici dei modelli (Haupt S. E. et al., 
2021). Sul fronte della modellistica climatica, l'AI supporta 
la comprensione di feedback dinamici complessi, come le 
interazioni delle calotte glaciali (Sadai S. et al., 2020) o la 
formazione delle nubi (Barnes E. A. et al., 2019). Inoltre, 
l'applicazione del deep learning si rivela fondamentale nel 
contesto del cambiamento climatico per identificare e 
classificare in modo efficiente i pattern associati agli 
eventi meteorologici estremi (Reichstein M. et al., 2019). 
Un ruolo altrettanto centrale è rivestito dalle tecniche di 
downscaling statistico, dove il machine learning dimostra 
notevoli potenzialità nel tradurre gli output dei modelli 
globali a bassa risoluzione in scale locali ad alta risoluzione 
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spazialmente coerenti (Baño-Medina J. et al., 2020). In 
questo contesto, l'emergere di architetture ibride 
vincolate da leggi fisiche (Physics-Informed Neural 
Networks, PINNs) garantisce che le soluzioni algoritmiche 
rispettino rigorosamente i principi di conservazione di 
massa ed energia (Kashinath K. et al., 2021). L' 
integrazione sinergica e metodologicamente rigorosa 
dell'AI è quindi concepita per supportare la modellistica 
numerica tradizionale, ottimizzandone l'efficienza 
computazionale e preservando l'accuratezza e la fedeltà 
fisica delle simulazioni dinamiche. I capitoli successivi 
forniranno una panoramica dettagliata sull'impiego del 
machine learning nelle scienze atmosferiche, 
focalizzandosi su tre ambiti applicativi: la 
caratterizzazione del regime degli estremi precipitativi 
associati al climate change mediante tecniche di 
clustering; il downscaling climatico tramite modelli 
generativi per la ricostruzione di campi atmosferici ad alta 
risoluzione spaziale; ed infine, l'ottimizzazione del latency 
time in contesti di catena operativa per l'elaborazione 
tempestiva di dataset ad alta risoluzione. 

2. Analisi dei regimi precipitativi estremi nel contesto del 
cambiamento climatico mediante tecniche di clustering 

La caratterizzazione spaziale e temporale degli eventi 
precipitativi estremi (EPEs) sulla Penisola Italiana è 
fortemente condizionata da fattori geografici complessi, 
quali la complessa orografia (Alpi e Appennini) e la 
marcata influenza dei bacini marittimi circostanti. Per 
mappare in modo omogeneo e rigoroso tali regimi e la 
ƭƻǊƻ ŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ǎƻǘǘƻ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ŘŜƭ ŎŀƳōƛŀƳŜƴǘƻ 
climatico, nello studio di Manco et al. (2026), viene 
applicato un approccio data-driven basato sull'algoritmo 
di clusterizzazione non supervisionata K-means 
(MacQueen, J. 1967). L'analisi utilizza i dati ad altissima 
risoluzione (~ 2.2 km) del dataset VHR-PRO_IT (Raffa M., 
et al., 2023) prodotti mediante il modello COSMO-CLM. 
Tale risoluzione convection-permitting è fondamentale in 
meteorologia per risolvere esplicitamente i fenomeni a 
mesoscala e le forzanti topografiche locali che non sono 
rappresentate dai modelli globali. La finestra temporale 
analizzata confronta il periodo storico (1981-2005) con le 
proiezioni future a medio termine (2035-2065) sotto due 
scenari di concentrazione IPCC: RCP4.5 (scenario 
moderato) e RCP8.5 (scenario ad alte emissioni). A monte 
della clusterizzazione viene strutturato un catalogo degli 
estremi attraverso una procedura robusta a due step, 
finalizzata a garantire la coerenza fisica e la solidità 
statistica del dataset prima dell'applicazione 
dell'algoritmo K-means. Durante la prima fase (Event 
Identification) il processo si basa sul calcolo indipendente 
del 98° percentile per ciascun punto della griglia 
computazionale ad alta risoluzione, stimato sull'intera 
serie storica (o stagionale). Successivamente, una data 
viene formalmente inclusa nel catalogo preliminare degli 
eventi se in quel giorno almeno un punto dell'intero 
dominio spaziale supera la propria soglia critica. Questo 
criterio inclusivo permette di mappare gli eventi con 

un'elevata granularità, garantendo che anche i fenomeni 
intensi ma geograficamente molto circoscritti vengano 
intercettati e memorizzati nel dataset. Nel secondo step 
(Intensity Thresholding), si applica un raffinamento 
spaziale per isolare i reali nuclei intensi della 
precipitazione ed eliminare il rumore di fondo delle piogge 
deboli o moderate. Per le sole date individuate nella prima 
fase, vengono conservati esclusivamente i valori che 
superano il rispettivo 95° percentile locale, calcolato 
sempre sull'intera serie temporale (o stagionale). Questo 
duplice filtraggio basato sulla combinazione di percentili 
differenziati si inserisce in una procedura consolidata negli 
studi climatici per l'estrazione e la classificazione 
sistematica di eventi ad alto impatto (Grazzini et al., 2020; 
Mastrantonas et al., 2020), e ricalca l'efficacia di approcci 
stagionali a soglie variabili raccomandati in ambito 
europeo (Khaiter et al., 2021). La procedura consente così 
di impiegare l'algoritmo di clustering solo sulle porzioni di 
territorio colpite dal nucleo severo dei fenomeni.  

Poiché l'algoritmo K-means appartiene alla classe dei 
modelli di apprendimento non supervisionato e richiede 
l'inizializzazione esplicita dell'iperparametro k (numero di 
clusters), la configurazione ottimale è stata vincolata a 
priori a k=13 mediante un'analisi di sensitività multi-
diagnostica (inerzia, Fig. 1a; varianza spiegata, Fig. 1b e 
silhouette score, Fig.1c) condotta nello spazio ridotto della 
PCA (100 componenti principali, 76% della varianza 
totale), applicando poi il clustering definitivo 
direttamente sui campi bidimensionali nativi ad alta 
risoluzione. 

2.1. Climatologia statistica degli estremi meteo-climatici 
nel periodo storico (1981-2005) 

L'analisi di clustering applicata al benchmark climatologico 
storico (1981ς2005) ha permesso di isolare 13 regimi 
precipitativi distinti. I settori alpini e l'Appennino 

 
Figura 1. Diagnostiche per l'analisi di sensitività sul numero di cluster 

nello spazio delle features ridotto tramite PCA. (a) Grafico 

dell'inerzia. La linea rossa tratteggiata indica il punto medio 

dell'intervallo di valori k testati. (b) Varianza spiegata in funzione di 

k. (c) Silhouette score in funzione di k. La linea verticale blu evidenzia 

il valore selezionato k = 13. 
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Settentrionale si confermano i distretti più vulnerabili a 
causa dei forcing orografici; in queste aree, il 
sollevamento forzato di masse d'aria umida e instabile 
determina medie di cluster pari a 37.4 mm, con picchi di 
accumulo localizzati che superano i 60 mm (Fig.2a,b,c,d 
colonna sinistra). Al contrario, la Pianura Padana e i bacini 
interni del Meridione, parzialmente schermati dalle 
barriere montuose e soggetti a differenti regimi di 
circolazione, mostrano una fenomenologia 
significativamente più ridotta, con accumuli medi 
racchiusi tra i 13 e i 16 mm. L'analisi stagionale rivela una 
forte specificità climatica:  

Å Inverno (DJF): Massimi accumuli legati a ciclogenesi 
mediterranee e perturbazioni atlantiche, con forte 
impatto sui rilievi e sulla costa ligure (Cinque Terre).  

Å Primavera (MAM): Espansione spaziale delle aree 
instabili a causa dell'incremento dell'attività convettiva 
transizionale.  

Å Estate (JJA): Drastica riduzione generalizzata delle 
precipitazioni; gli eventi estremi si presentano isolati e 
spiccatamente convettivi, confinati prevalentemente alle 
aree prealpine e alpine.  

Å Autunno (SON): Intensificazione dei fenomeni su 
tutto il territorio (medie fino a 44 mm nei cluster più 

esposti), innescata dall'interazione tra flussi marittimi 
caldi e barriere orografiche.  

2.2. Risposta degli estremi precipitativi agli scenari 
emissivi e riorganizzazione spaziale dei pattern (2035ς
2065) 

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŎƻƳǇŀǊŀǘƛǾŀ ǘǊŀ ƛƭ ǇŜǊƛƻŘƻ ǎǘƻǊƛŎƻ Ŝ ƭŜ ǇǊƻƛŜȊƛƻƴƛ 
future evidenzia una riconfigurazione spaziale dei regimi 
precipitativi estremi. Tale segnale emerge chiaramente sia 
dallo spostamento geografico dei baricentri dei cluster, sia 
dallo shift delle relative metriche di tendenza centrale e 
dispersione (media e deviazione standard). Il segnale più 
robusto, comune a entrambi gli scenari (RCP4.5 e RCP8.5), 
è l'aumento della variabilità, evidenziato da un 
incremento della deviazione standard media nazionale di 
circa il 18.8% (RCP4.5) e del 17.2% (RCP8.5) rispetto al 

passato (Fig. 3 e Tab. 1). 

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ǎǘŀƎƛƻƴŀƭŜ Ƙŀ ǇŜǊƳŜǎǎƻ Řƛ ǘƛǇƛȊȊŀǊŜ ƛ pattern 
spaziali in stretta coerenza con la climatologia locale e la 
stagionalità dei fattori d'innesco.  Durante la stagione 
invernale, ad esempio, si osserva un incremento 
generalizzato dei valori medi e della deviazione standard 
(Tab. 2), con segnali più strutturati nello scenario RCP8.5 
rispetto all'RCP4.5, a conferma di una transizione verso 
eventi più intensi e caratterizzati da una maggiore 
variabilità intrinseca.  

A livello spaziale, il quadrante nord-occidentale mostra 
una netta riconfigurazione (Fig. 4): in RCP4.5, il cluster 
piemontese (arancione nello storico) viene assorbito dal 
regime meno intenso della Pianura Padana (giallo). Al 
ŎƻƴǘǊŀǊƛƻΣ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩŜǎǘŀǘŜ ǎƛ ƻǎǎŜǊǾŀ ǳƴŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ 

 
Figura 2. Mappe stagionali degli eventi di precipitazione giornaliera 

estrema ottenute dall'analisi del dataset VHR-PRO_IT durante il 

periodo storico (1981-2005) e relativa analisi di clustering. (a) DJF, 

stagione invernale; (b) MAM, stagione primaverile; (c) JJA, stagione 

estiva e (d) SON, stagione autunnale. 

 
Figura 3. Mappe degli eventi di precipitazione giornaliera estrema 

basate sull'analisi del dataset VHR-PRO_IT durante: (a) il periodo 

storico (1981ς2005); il periodo futuro (2035ς2065) sotto lo scenario 

(b) RCP4.5 e (c) RCP8.5, con le rispettive analisi di clustering. I cerchi 

evidenziano le regioni che mostrano le variazioni più significative. 

 
Tabella 1. Metriche statistiche (media, mediana e deviazione 

standard) per i cluster comparabili (in termini di centroidi ed 

estensione geografica) nei dati storici e futuri, sotto gli scenari 

RCP4.5 e RCP8.5. 
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ŘŜƭƭΩintensità degli estremi lungo la fascia tirrenica (Fig. 5 
e Tab. 3), in Calabria, Sicilia e Sardegna, mentre Puglia e 
Campania non mostrano una tendenza altrettanto 
definita. La risposta risulta quindi fortemente dipendente 
dalla stagione, dallo scenario emissivo e dalle 
ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ƭƻŎŀƭƛΦ tŜǊ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛǘŀ ŘŜƛ 
risultati relativi alle singole stagioni, si rimanda a Manco 
et al. (2026). 

{ŜōōŜƴŜ ƭΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ǇŜǊƳŜǘǘŀ Řƛ ƭƻŎŀƭƛȊȊŀǊŜ 
efficacemente le variazioni dei regimi estremi, presenta 
alcune limitazioni legate alla scelta delle soglie percentile, 
ŀƭƭΩƛǇƻǘŜǎƛ di stazionarietà e alla struttura geometrica 
imposta dal metodo k-means. Analisi future potrebbero 
integrare tecniche di clustering gerarchico o density-
based, soglie variabili nel tempo e diagnostiche dei 
processi atmosferici, quali flussi di umidità, CAPE e 
configurazioni sinottiche. Nel complesso, la metodologia 
proposta costituisce uno strumento robusto ed utile per 

supportare strategie di adattamento climatico, 
definizione delle zone di allerta, pianificazione di 
protezione civile e valutazione del rischio assicurativo, 
offrendo una classificazione omogenea e basata su dati 
climatologici pluridecennali. 

3. Modelli generativi per la produzione di dataset ad 
altissima risoluzione attraverso il downscaling climatico 

La necessità di dati climatici ad alta risoluzione spaziale 
per valutare gli impatti climatici locali (in settori chiave 
come agricoltura, idrologia ed ecologia) si scontra con i 
costi computazionali proibitivi dei modelli dinamici e con 
le risoluzioni troppo grossolane (100-200 km) dei Modelli 
di Circolazione Generale (GCM). In questo contesto, il 
downscaling statistico rappresenta un'alternativa 
flessibile ed economica. Tuttavia, le tecniche tradizionali, 
quali il Downscaling Statistico Empirico (ESD), i weather 
generators, il quantile mapping e i metodi bayesiani, 
presentano limiti intrinseci dovuti a rigide ipotesi di 
linearità e stazionarietà climatica, che ne compromettono 
l'efficacia, soprattutto nella stima degli eventi estremi. Per 
superare tali limitazioni, i modelli generativi e, in 
particolare, le Generative Adversarial Networks (GAN) si 
sono affermati come un approccio data-driven 
particolarmente promettente. A differenza dei metodi 
ǎǘŀǘƛǎǘƛŎƛ ǘǊŀŘƛȊƛƻƴŀƭƛΣ ƭŜ D!b ƴƻƴ ǊƛŎƘƛŜŘƻƴƻ ƭΩŀǎǎǳƴȊƛƻƴŜ 
a priori di una specifica distribuzione probabilistica e sono 
in grado di apprendere relazioni non lineari complesse, 
preservando al contempo le strutture spaziali a scala fine. 

In questo contesto si colloca lo studio di Manco et al. 
(2025), finalizzato allo sviluppo di una Conditional 
Generative Adversarial Neural Network (cGAN) 
ottimizzata per applicazioni di super-risoluzione 
atmosferica sulla penisola italiana. Rispetto alle 
architetture generative convenzionali, in cui la 
generazione è guidata principalmente da rumore 
stocastico, il modello proposto è condizionato mediante 
campi atmosferici reali a bassa risoluzione. Tale 
configurazione consente di vincolare il processo 
generativo a una forzante fisicamente coerente, 
favorendo la ricostruzione di campi ad alta risoluzione 
spazialmente realistici e dinamicamente compatibili con 
ƭΩƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭŜ ŀƭƭŀ ǎŎŀƭŀ ǇƛǴ ƎǊƻǎǎƻƭŀƴŀΦ 

 
Figura 4. Mappe degli eventi di precipitazione giornaliera estrema 

durante la stagione invernale basate sull'analisi del dataset VHR-

PRO_IT nel corso del: (a) periodo storico (1981ς2005); periodo 

futuro (2035ς2065) sotto lo scenario (b) RCP4.5 e (c) scenario 

RCP8.5, con le rispettive analisi di clustering. I cerchi evidenziano le 

regioni che mostrano le variazioni più significative. 

 
Tabella 3. Metriche statistiche (media, mediana e deviazione 

standard) per i cluster comparabili (in termini di centroidi ed 

estensione geografica) nei dati storici e futuri, sotto gli scenari 

RCP4.5 e RCP8.5. 

 
Figura 5. Mappe degli eventi di precipitazione giornaliera estrema 

durante la stagione estiva basate sull'analisi del dataset VHR-PRO_IT 

nel corso del: (a) periodo storico (1981ς2005); periodo futuro (2035ς

2065) sotto lo scenario (b) RCP4.5 e (c) scenario RCP8.5, con le 

rispettive analisi di clustering. I cerchi evidenziano le regioni che 

mostrano le variazioni più significative. 

 
Tabella 2. Metriche statistiche (media, mediana e deviazione 

standard) per i cluster comparabili (in termini di centroidi ed 

estensione geografica) nei dati storici e futuri, sotto gli scenari 

RCP4.5 e RCP8.5. 
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3.1. Dati 

Il presente paragrafo descrive i due dataset a differente 
risoluzione spaziale impiegati per lo sviluppo 
dell'architettura cGAN mirata al downscaling della 
temperatura giornaliera a 2 metri sulla Penisola Italiana 
(Fig. 6), dettagliando al contempo le cruciali procedure di 
preelaborazione dei dati. Nello specifico, come input a 
bassa risoluzione è stato utilizzato il dataset di rianalisi 
globale ERA5 (Hersbach, H. et al., 2023), caratterizzato da 
una risoluzione orizzontale di 0.25°. Il dataset di 
riferimento ad alta risoluzione (target), introdotto 
esclusivamente nella fase di addestramento, è invece il 
dataset di rianalisi regionale VHR-REA_IT (Raffa et al. 
2021), alla scala convection-permitting di 0.02°. 
L'orizzonte temporale analizzato copre un quindicennio 
suddiviso secondo una strategia di hold-out per 
ottimizzare i costi computazionali, identificando una 
finestra di addestramento (01/1990ς12/2000), in cui sono 
sfruttati entrambi i dataset, e una finestra di test 
(01/2001ς12/2005), durante la quale l'algoritmo elabora 
unicamente l'input a bassa risoluzione per poi validare i 
campi sintetici generati (ERA5-DownGAN) tramite il 
rispettivo record VHR-REA_IT. In questo contesto, la fase 
di normalizzazione dei dati gioca un ruolo cruciale per la 
convergenza e la stabilità della cGAN, poiché bilancia le 
distribuzioni statistiche facilitando il riconoscimento dei 
pattern fisici sottostanti. I dati sono stati scalati 
nell'intervallo -1 e 1, una scelta ottimizzata per l'adozione 
della funzione di attivazione tangente iperbolica (tanh) 
nello strato finale del generatore. Per una disamina 
esaustiva dei dettagli strutturali e dei parametri di 
configurazione dell'architettura sviluppata, si rimanda a 
Manco et al. (2025). 

3.2. Risultati 

In questa sezione, le prestazioni della cGAN nel processo 
di downscaling del campo di temperatura a 2 metri 
(T_2M) sulla Penisola Italiana vengono valutate 
confrontando il dataset sintetico ad alta risoluzione 
(ERA5-DownGAN), generato dalla cGAN, con il dataset 

reale ad alta risoluzione (VHR-REA_IT), prodotto tramite 
downscaling dinamico nel periodo di test specificato 
(01/2001-12/2005).  

Le serie temporali della media mobile giornaliera della 
temperatura a 2 metri mostrano una notevole 
correlazione con il dataset prodotto dal downscaling 
dinamico, con valori che rientrano nel medesimo 
intervallo, mostrando una maggiore vicinanza al dataset 
VHR-REA_IT rispetto a ERA5, soprattutto durante i mesi 
più freddi, variando da circa 4°C a circa 28°C (Fig. 7). La 
valutazione spaziale delle prestazioni della cGAN (Fig. 8) 
evidenzia che le maggiori discrepanze rispetto al dataset 
di riferimento ad alta risoluzione VHR_REA_IT si 
concentrano in corrispondenza di domini a orografia 
complessa. Il BIAS spaziale oscilla tra -0.5°C e +0.5°C, con 
un bias negativo localizzato sull'Europa centrale, mentre il 
MAE e l'RMSE si attestano rispettivamente negli intervalli 
0.5ς1.5°C e 0.5-2°C. Il coefficiente di correlazione 
mantiene un trend prossimo all'unità sull'intero dominio, 

 
Figura 6. Dominio geografico. 

 
Figura 7. Evoluzione temporale della temperatura a 2 m (T_2M): (a) 

media mobile giornaliera della temperatura a 2 m durante il periodo 

di test, calcolata su una finestra di 30 giorni. Sono riportate le medie 

spaziali giornaliere dei dati reali a bassa risoluzione (ERA5), dei dati 

reali ad alta risoluzione (VHR-REA_IT) e dei dati artificiali sottoposti 

a downscaling (ERA5-DownGAN), generati mediante la cGAN. (b) 

Differenze giornaliere tra il dataset generato dalla Conditional 

Generative Adversarial Network (cGAN), ERA5-DownGAN, e il 

dataset reale VHR-REA_IT. (c) Correlazione giornaliera tra ERA5-

DownGAN e VHR-REA_IT. 
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mostrando lievi flessioni esclusivamente in 
corrispondenza delle aree ad orografia complessa e di 
specifiche aree costiere. 

L'analisi statistica regionale (Tab. 4) conferma l'elevata 
capacità esplicativa del modello generativo nel riprodurre 
i valori minimi, massimi, medi e mediani, e la varianza del 
modello dinamico. Le mappe stagionali riportate in Fig. 9 
evidenziano la capacità del modello di ricostruire la 
variabilità termica alla scala spaziale più fine e di 
riprodurre con elevata accuratezza sia i principali pattern 
geografici sia il ciclo stagionale del dataset target ad alta 
risoluzione. 

Le differenze residue risultano complessivamente 
contenute e sono associate principalmente a una lieve 
sottostima della temperatura, circoscritta ad alcune aree 
ŘŜƭƭΩ9ǳǊƻǇŀ ŎŜƴǘǊŀƭŜ Ŝ ŘŜƭƭΩLǘŀƭƛŀ ƴƻǊŘ-occidentale. 

Per una disamina approfondita ed estesa dei risultati in 
termini di destagionalizzazione, funzioni di densità di 
probabilità (PDFs) e analisi statistica dei valori estremi, si 
rimanda al lavoro di Manco et al. (2025) ed al lavoro di 
Dottorato 
(https://amsdottorato.unibo.it/id/eprint/11928/?templa
te=default). 

 
Figura 8. Bias medio (BIAS), (b) errore quadratico medio (RMSE), (c) 

errore assoluto medio (MAE) e (d) coefficienti di correlazione 

(CORR), ottenuti confrontando ERA5-DownGAN con VHR_REA_IT 

durante il periodo di test (2001ς2005). 

 
Tabella 4. Analisi della temperatura superficiale giornaliera durante il periodo di test 2001ς2005, sulla base dei dataset VHR-REA_IT, ERA5-

DownGAN ed ERA5. I dati sono ŀƎƎǊŜƎŀǘƛ ǎǳƭƭΩƛƴǘŜǊƻ ŘƻƳƛƴƛƻ ƛǘŀƭƛŀƴƻ Ŝ ǎǳƭƭŜ ŎƛƴǉǳŜ ǎƻǘǘƻǊŜƎƛƻƴƛ ǊƛǇƻǊǘŀǘŜ ƴŜƭƭŀ CƛƎΦ мō Řƛ wŀŦŦŀ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύΦ [ŀ 

tabella riporta i valori massimo, minimo, medio e mediano, nonché i rapporti tra le deviazioni standard. 

 
Figura 9. Confronto stagionale della temperatura a 2 m (T_2M) tra i 

dati reali a bassa risoluzione (ERA5), i dati reali ad alta risoluzione 

(VHR-REA_IT) e i dati artificiali sottoposti a downscaling (ERA5-

DownGAN), generati mediante la cGAN. 

https://amsdottorato.unibo.it/id/eprint/11928/?template=default
https://amsdottorato.unibo.it/id/eprint/11928/?template=default
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4. Il prodotto operativo FAIR (Fast AI-Reanalysis) 

La disponibilità operativa di dataset climatici ad alta 
risoluzione, aggiornati in near real-time, rappresenta 
ancora una delle principali criticità nello sviluppo dei 
servizi climatici (Hersbach et al., 2020). La maggior parte 
dei prodotti di downscaling attualmente disponibili è 
infatti elaborata in modalità retrospettiva e resa 
accessibile con ritardi che possono variare da alcuni mesi 
a diversi anni rispetto al tempo reale. Tali latenze ne 
ƭƛƳƛǘŀƴƻ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ƭΩƛƳǇƛŜƎƻ ƴŜƭ ƳƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻ 
climatico operativo e nella valutazione tempestiva degli 
eventi estremi (Harris et al., 2022). Per colmare tale 
divario, il framework sviluppato da Manco et al. (2025) è 
stato successivamente esteso a un contesto operativo. Da 
questa evoluzione è nato, nel 2025, il sistema FAIR (Fast 
AI-Reanalysis), progettato per operare in modalità near-
real-time, aggiornando automaticamente il dataset 
climatico ad alta risoluzione non appena i nuovi dati ERA5 
vengono resi disponibili attraverso il Copernicus Climate 
Data Store (https://www.copernicus.eu/en). Questa 
procedura consente di contenere la latenza temporale del 
ǇǊƻŘƻǘǘƻ ŀ ŎƛǊŎŀ ǎŜƛ ƎƛƻǊƴƛΦ [ΩƛƴǘŜǊƻ ŘŀǘŀǎŜǘ ǎŀǊŁ ŀ ōǊŜǾŜ 
liberamente accessibile in formato grigliato NetCDF4 
attraverso il Data Delivery System (DDS) del CMCC, 
mentre le mappe e i relativi indicatori giornalieri saranno 
consultabili mediante la dashboard Dataclime 
(https://www.dataclime.com/). 

Al fine di estendere la copertura della serie storica fino al 
2024 e supportare un set di variabili atmosferiche 
(comprendente temperatura media, massima e minima a 
2 metri, precipitazione totale cumulata, umidità relativa e 
campo di vento a 10 m attualmente in fase di sviluppo) 
l'architettura originaria di Manco et al. (2025) è stata 
oggetto di importanti upgrade metodologici. Per 
ottimizzare la consistenza fisica dei campi simulati, 
specialmente in corrispondenza di regioni caratterizzate 
da orografia complessa, è stata introdotta una loss 
spettrale nel dominio delle frequenze. Le funzioni di costo 
tradizionali nel dominio dello spazio, come l'errore 
quadratico medio, tendono infatti a generare un effetto di 
smoothing sui rilievi montuosi, fallendo nel catturare i 
dettagli ad alta frequenza spaziale; l'integrazione di un 
vincolo spettrale forza invece il generatore a preservare la 

corretta cascata energetica e le strutture a piccola scala, 
riducendo gli artefatti visivi e garantendo un elevato 
realismo geometrico lungo i gradienti topografici. 
Parallelamente, la precedente normalizzazione Min-Max è 
stata sostituita dallo Z-score per limitare l'influenza degli 
outlier meteorologici che comprimevano artificialmente 
la varianza. Questa standardizzazione stabilizza i gradienti 
in fase di backpropagation, garantendo una convergenza 
numerica più efficiente e una superiore sensibilità della 
cGAN nel modellare le code distributive degli eventi 
estremi. La Fig. 10 evidenzia il miglioramento introdotto 
dalla nuova versione del modello nella rappresentazione 
dello spettro di potenza della temperatura media a 2 m 
rispetto a ERA5-DownGAN. La Fig. 11 presenta invece un 
confronto del campo di temperatura massima a 2 m, per 
ǳƴ Ŏŀǎƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ŀ ǳƴΩƻƴŘŀǘŀ Řƛ ŎŀƭƻǊŜΣ ǘǊŀ ƛƭ 
ƳƻŘŜƭƭƻ ǇǊƻǇƻǎǘƻ Řŀ aŀƴŎƻ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнрύΣ ƭΩǳǇƎǊŀŘŜ ŘŜƭƭƻ 
ǎǘŜǎǎƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜrno del sistema FAIR e il dataset di 
riferimento ad alta risoluzione VHR-REA_IT. 
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Abstract 

Negli ultimi decenni, il cambiamento climatico ha profondamente alterato i regimi idrologici alpini, dove l'innalzamento 

termico procede a velocità doppia rispetto alla media globale. Tale fenomeno causa una precoce fusione della criosfera 

e prolungati periodi di siccità estiva minacciando direttamente l'autonomia idrica delle infrastrutture d'alta quota. Ne è 

esempio il Rifugio Longoni (2435 m s.l.m., Valmalenco) che ha sperimentato nelle estati 2022 e 2023 gravi criticità 

idriche. La ricerca ha, in primo luogo, valutato la vulnerabilità dell'attuale sistema (Bacino A) e, successivamente, è stata 

caratterizzata una nuova potenziale sorgente in un bacino periglaciale limitrofo (Bacino B). Il metodo di ricerca si 

compone di tre fasi: monitoraggio in sito, calibrazione del modello idrologico HBV-light e proiezione climatica. Durante 

l'estate 2025, sono state eseguite misure di portata (prove volumetriche e diluizione con tracciante), indagini termiche 

e chimico-fisiche. Rilievi fotogrammetrici da drone hanno identificato un rock glacier nel Bacino B. I dati di campo hanno 

permesso di calibrare il modello idrologico tramite algoritmi genetici (GAP) e l'ottimizzazione della metrica KGE. Le 

simulazioni idrologiche fino al 2070 hanno impiegato le proiezioni climatiche ad altissima risoluzione CMCC VHR-PRO IT 

όнΣн ƪƳύΣ ŎƻǊǊŜƎƎŜƴŘƻ ƛƭ ōƛŀǎ ǘǊŀƳƛǘŜ ŎƻƴŦǊƻƴǘƻ Ŏƻƴ ƛƭ ŘŀǘŀǎŜǘ ƻǎǎŜǊǾŀǘƻ ŘŜƭƭΩL{!/-CNR. 

I risultati mostrano una netta dicotomia. Il Bacino A (3,5 ettari) è altamente 

reattivo agli eventi meteorici e inadeguato a sostenere la domanda, 

registrando portate minime captate di soli 0,11 l/s. Le proiezioni climatiche 

indicano un innalzamento termico estivo (fino a +3,30 °C nello scenario 

RCP 8.5) e un netto calo delle precipitazioni estive (-22,5%). L'anticipo di 

un mese della completa fusione nivale causerà, nel ventennio 2051-2070, 

uno stress idrico strutturale con una media di 25-27 giorni annui di deflussi 

sotto la soglia critica operativa (0,1 l/s) per entrambi gli scenari emissivi. 

Al contrario, il Bacino B ha dimostrato un'eccezionale resilienza, 

garantendo portate di base costantemente superiori di un ordine di 

grandezza (minimo 5,87 l/s). Tale stabilità deriva da un maggior accumulo 

nevoso e potenzialmente anche dalla presenza del rock glacier, il cui nucleo 

di permafrost funge da riserva idrica solida termicamente isolata, dinamica 

confermata dalle temperature dell'acqua di fusione costanti tra 0,5 °C e 0,9 

°C. Anche negli scenari simulati più avversi, il Bacino B manterrà la totale 

continuità del servizio idrico. 

In conclusione, per l'adattamento ai cambiamenti climatici del Rifugio 

Longoni si propone di incrementare lo stoccaggio idrico ad almeno 4.000 litri effettivi e di spostare la captazione primaria 

sul Bacino B. Sfruttando l'abbondante deflusso di quest'ultimo e il salto idraulico a disposizione (~100 m), si evidenzia 

la fattibilità tecnica per un impianto pico-idroelettrico (potenze tra 2,5 kW e 10,5 kW). 

_________________________________________________________  
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Abstract 

Il quadro scientifico della presente tesi riguarda i meccanismi di innesco e sviluppo della convezione nella Pianura 

Padana. Considerando le attuali ricerche sul clima (ad esempio, Manzato et al., 2025), lo studio valuta l'affidabilità 

diagnostica di vari indici termodinamici in un ambiente caratterizzato da un aumento dell'energia termica. L'obiettivo è 

determinare come i parametri ambientali, solitamente sfruttati per descrivere l'attività convettiva, la severità e la 

probabilità di sviluppo, cambino in risposta al riscaldamento globale e se, e fino a che punto, queste variazioni siano 

associate a modifiche dell'attività convettiva. La tesi rappresenta un primo passo in questa direzione e valuta i trend di 

numerosi indici di instabilità. 

La ricerca si basa sull'analisi statistica di oltre 15.000 osservazioni da radiosondaggio della stazione di Milano Linate 

durante le stagioni convettive (aprile-settembre) per il periodo 1999-2020. Il set di dati integra le osservazioni sia delle 

00:00 UTC sia delle 12:00 UTC per fornire una visione 

completa dell'evoluzione dei profili atmosferici, 

indipendentemente dalla fase diurna. I trend sono 

calcolati per molteplici parametri ambientali e indici di 

instabilità, e vengono confrontati con analisi simili 

eseguite recentemente in altre aree della Pianura 

Padana, al fine di stabilire se l'intera regione sia 

caratterizzata dallo stesso comportamento in termini di 

ambiente e attività convettiva. Inoltre, viene intrapreso 

anche un confronto con gli indici di stabilità forniti da un 

set di dati di rianalisi grigliato all'avanguardia (ERA5). 

I risultati evidenziano una differente significatività 

statistica dei parametri calcolati e non tutti gli indici 

permettono di trarre conclusioni robuste. Tuttavia, i 

trend calcolati suggeriscono un generale potenziale 

aumento dell'energia convettiva (fig. 1), in accordo con altre aree della Pianura Padana. Ciò significa che l'ambiente 

termodinamico (temperatura e umidità) sta probabilmente diventando più favorevole a temporali convettivi intensi, 

sebbene i possibili effetti sulla frequenza e sull'intensità dei sistemi convettivi restino da studiare in lavori futuri, 

sfruttando osservazioni relative ai temporali (ad esempio, precipitazioni, fulmini). 

Lo studio conferma che la relazione tra riscaldamento climatico, parametri ambientali e sviluppo dei temporali è molto 

complessa, né lineare né immediata. Sebbene non sempre supportati da una forte significatività statistica, i trend 

calcolati per i principali indici mostrano un andamento simile a quello dei sondaggi di Udine e Cuneo, indicando così un 

comportamento analogo in tutta la Pianura Padana. Tuttavia, sono emerse alcune differenze che richiedono ulteriori 

approfondimenti. 

_________________________________________________________

 
Figura 1. ǘǊŜƴŘ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ Řƛ ƳƛƴŀŎŎƛŀ Řƛ ƳŀƭǘŜƳǇƻ ǎŜǾŜǊƻ 
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Abstract 

L'analisi dei fulmini è cruciale per la sicurezza civile, le infrastrutture, l'aviazione e la comprensione dei sistemi 

temporaleschi. Questo lavoro di tesi analizza l'evoluzione spaziale e temporale dell'attività elettrica atmosferica in 

Campania nel decennio 2015-2024 tramite i dati della rete di monitoraggio LAMPINET, correlando la distribuzione delle 

scariche con l'orografia e le condizioni meteorologiche alla scala sinottica e alla mesoscala.  

5ƻǇƻ ǳƴΩƛƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ǎǳƭƭŀ ŘŜǎŎǊƛȊƛƻƴŜ ŦƛǎƛŎŀ ŘŜƭƭŀ ǎŎŀǊƛŎŀ elettrica, sui sensori e sulle tecniche di geolocalizzazione, sono 

ǎǘŀǘƛ ǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛ ƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ŘŜƭƭϥŀƴŀƭƛǎƛ ŎƻƴŘƻǘǘŀ ǎǳƭ ŘŀǘŀōŀǎŜ ŘŜŎŜƴƴŀƭŜΣ ǇŀǎǎŀƴŘƻ ŘŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŀƴƴǳŀƭŜ Ŝ ƳŜƴǎƛƭŜ Ŧƛƴƻ ŀƭ 

dettaglio delle variazioni orarie e della distribuzione spaziale tra mare e terraferma. 

I risultati evidenziano una spiccata attività 

convettiva in Campania, modulata 

ŎƻǎǘŀƴǘŜƳŜƴǘŜ ŘŀƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ƭŀ ŎƻƳǇƭŜǎǎŀ 

orografia appenninica e il bacino del Tirreno. 

Dall'analisi spaziale emerge chiaramente una 

maggiore frequenza di fulminazioni lungo il 

ǎŜǘǘƻǊŜ ŎƻǎǘƛŜǊƻΣ ƭΩŀŘƛŀŎŜƴǘŜ ǎŜǘǘƻǊŜ marino e la 

fascia appenninica. In particolare, sono stati 

ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǘƛ ƘƻǘǎǇƻǘ Ŏƻƴ ǳƴΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ 

mediamente 10 volte superiore rispetto alle zone 

circostanti, come Montevergine (AV), il Parco 

Eolico Monte Muoio di San Gregorio Magno (SA) 

e Le Chiancolelle (SA), dove l'orografia complessa 

si combina con la presenza di infrastrutture 

antropiche come le antenne radiotelevisive. Sotto 

il profilo temporale, l'analisi oraria mostra una 

netta prevalenza pomeridiana (12:00-18:00 UTC) per via del massimo riscaldamento diurno. A livello stagionale, i 

fenomeni si concentrano sulla terraferma in primavera ed estate per l'instabilità convettiva da riscaldamento del suolo; 

in tardo-estate e autunno l'attività si sposta sul mare, sostenuta dai gradienti termici verticali generati dall'inerzia 

termica delle acque (Figura 1). In inverno, infine, i fulmini rimangono confinati sul mare con un'attività nel complesso 

molto blanda 

Un focus specifico è stato dedicato al confronto tra due casi studio: agosto 2017 e agosto 2022, rispettivamente il 

minimo (578 fulmini) e il massimo (156.568 fulmini) registrati per tale mese nel decennio. Il confronto evidenzia come, 

la fenomenologia estrema sia legata alla configurazione sinottica, confermata dall'analisi delle mappe di anomalia della 

quota di geopotenziale a 500 hPa. Mentre nel 2017 la presenza di un promontorio sub-tropicale ha inibito i temporali, 

nel 2022 infiltrazioni di aria fresca in quota hanno convertito l'energia accumulata nei bassi strati in eventi convettivi 

record.   

Il lavoro si conclude con una prospettiva sui sistemi di monitoraggio futuri, come il Lightning Imager (LI) a bordo del 

Meteosat Third Generation (MTG), essenziale per la prevenzione in un territorio esposto a eventi meteorologici estremi. 

_________________________________________________________

 
Figura 1. Distribuzioni mensili della densità di fulminazione verificatesi nel 

periodo 2015-2024. Le mappe mostrano l'andamento del fenomeno 

nell'intervallo temporale aprile-novembre. 
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Abstract 

Dƭƛ ŀŜǊƻǎƻƭ ŀǘƳƻǎŦŜǊƛŎƛ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀƴƻ ǎƛŀ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ǳǊōŀƴŀ ǎƛŀ ƛƭ ŎƭƛƳŀ 

globale, influendo sul il bilancio radiativo terrestre e sulla formazione delle 

nubi e precipitazioni. Inoltre, rappresentano un rischio per la salute 

umana, poiché le frazioni fini ed ultrafini penetrano in profondità nel 

ǎƛǎǘŜƳŀ ǊŜǎǇƛǊŀǘƻǊƛƻΦ bƻƴƻǎǘŀƴǘŜ ƭŜ ǊƛƎƻǊƻǎŜ ƭƛƴŜŜ ƎǳƛŘŀ ǎǘŀōƛƭƛǘŜ ŘŀƭƭΩha{ 

ǎǳƭƭŀ ǉǳŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀΣ ƛ ƭƛƳƛǘƛ ƛƳǇƻǎǘƛ ǾŜƴƎƻƴƻ ŦǊŜǉǳŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ǎǳǇŜǊŀǘƛ ƛƴ 

molte aree critiche come la Pianura Padana, dove la ridotta ventilazione e 

ƛƭ ƭƛƳƛǘŀǘƻ ǊƛƳŜǎŎƻƭŀƳŜƴǘƻ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ ŦŀǾƻǊƛǎŎƻƴƻ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ Řƛ ƛƴǉǳƛƴŀƴǘƛΦ 

In questo contesto, il presente lavoro di tesi investiga le dinamiche 

ŀǘƳƻǎŦŜǊƛŎƘŜ Ŝ ƭŀ ǎǘŀƎƛƻƴŀƭƛǘŁ ŘŜƛ ǊŜƎƛƳƛ Řƛ ŀŜǊƻǎƻƭ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ ǳǊōŀƴŀ di 

.ƻƭƻƎƴŀΦ [ƻ ǎǘǳŘƛƻ ǎƛ ōŀǎŀ ǎǳƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ǳƴ ŘŀǘŀǎŜǘ ǘǊƛŜƴƴŀƭŜ όнлмф-2022), 

che integra le distribuzioni dimensionali di particelle con i principali 

parametri meteorologici che descrivono la capacità dispersiva 

ŘŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀΣ ǉǳŀƭƛ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ŘŜƭ ǾŜƴǘƻΣ altezza dello strato di 

rimescolamento, indici di ventilazione, stagnazione e ricircolo. A questo 

scopo, la valutazione iniziale della stagionalità e delle correlazioni bivariate 

Ƙŀ ŦƻǊƴƛǘƻ ƭŀ ōŀǎŜ Ŝ ƭŀ ƎƛǳǎǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƛŎŀ ǇŜǊ ƭΩŀŘƻȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ 

approccio multivariato. Di conseguenza, è stato applicato un approccio di 

clustering a due livelli, basato sulle Self-hǊƎŀƴƛȊƛƴƎ aŀǇǎ Ŝ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻ Y-

means. Ciò ha permesso di proiettare i dati in griglia esagonale di 672 unità 

per identificarne i pattern ricorrenti. Sono stati così individuati sei distinti 

regimi di aerosol. Nello specifico il Cluster 1 definisce un regime di 

ƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ ǳǊōŀƴƻ ƳƛǎǘƻΣ ŎƘŜ ǊƛŦƭŜǘǘŜ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ Řƛ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ ŀƴǘǊƻǇƛŎƘŜΦ 

Il Cluster 2, più presente nelle stagioni calde, rappresenta le condizioni di 

fondo pulite e alta capacità dispersiva atmosferica, mentre il Cluster 3 individua un regime di moderato inquinamento 

di background. Il Cluster 4 definisce il regime associato alla frazione grossolana e a fenomeni specifici come il trasporto 

di polveri sahariane. Invece, i Cluster 5 e 6, più presenti nelle stagioni fredde, descrivono due diversi regimi di forte 

stagnazione e conseguenti elevate concentrazioni di particelle fini. La frequenza stagionale di questi cluster riflette le 

condizioni stagnanti che dominano in autunno e inverno e la maggiore capacità dispersiva atmosferica che prevale in 

ǇǊƛƳŀǾŜǊŀ ŜŘ ŜǎǘŀǘŜΦ L Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ŎƻƴŦŜǊƳŀƴƻ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛŀ ŘŜƭ ŎƭǳǎǘŜǊƛƴƎ ŀǾŀƴȊŀǘƻ ƴŜƭ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǊŜ ƭŜ ŘƛƴŀƳƛŎƘŜ 

atmosferiche e i regimi di aerosoƭ ǳǊōŀƴƛ ǊƛŎƻǊǊŜƴǘƛΣ ǇƻƴŜƴŘƻ ƭŜ ōŀǎƛ ǇŜǊ ǾŀƭǳǘŀǊŜ ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŘŜƛ ŦǳǘǳǊƛ ǎŎŜƴŀǊƛ ŎƭƛƳŀǘƛŎƛ 

ǎǳƭƭŀ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ Ŝ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ŘŜƎƭƛ ŜǇƛǎƻŘƛ Řƛ ƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ ƴŜƭƭŀ tƛŀƴǳǊŀ tŀŘŀƴŀΦ 

_________________________________________________________
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nella stima del contenuto di acqua liquida nelle nubi. 
(Investigating the synergy of collocated ground-based active and passive observations for improving the accuracy of cloud liquid 

water content retrievals) 
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Laurea Magistrale in Atmospheric Science and Technology (LMAST) 

Relatore: Prof. Domenico Cimini 

Co-Relatore: Dr. Mario Montopoli 

Anno Accademico 2024/2025 

Abstract 

La conoscenza accurata della distribuzione verticale del LWC è fondamentale per comprendere il budget radiativo 

ǘŜǊǊŜǎǘǊŜ Ŝ ǇŜǊ ǊƛŘǳǊǊŜ ƭΩƛƴŎŜǊǘŜȊȊŀ ƴŜƛ ƳƻŘŜƭƭƛ ŎƭƛƳŀǘƻƭƻƎƛŎƛ Ŝ Řƛ ǇǊŜǾƛǎƛƻƴŜΦ Lƭ ƭŀǾƻǊƻ Řƛ ǘŜǎƛ ŜǎǇƭƻǊŀ ƛƴ ǘŀƭ ǎŜƴǎƻ ƭŀ ǎƛƴergia 

di osservazioni collocate da terra con i due canali attivo (94 GHz) e passivo (89 GHz) del cloud radar RPG FMCW 94 

ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩƛƴŦǊŀǎǘǊǳǘǘǳǊŀ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ ŜŘ ƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜ ŀǘƳƻǎŦŜǊƛŎŀ 

europea ACTRIS, presentando una procedura di monitoraggio della 

calibrazione per il canale a 89 GHz impiegando osservazioni 

routinarie collocate da radiosondaggi (RAOBS) e successivamente 

reanalisi ERA5. I profili ottenuti da RAOBS e da ERA5 sono processati 

con il forward model PAMTRA per ottenere simulazioni di 

temperatura di brillanza in cielo sereno (Tb,sim).  

Tramite una regressione lineare di tali confronti si ottengono i 

coefficienti di correzione (pendenza S ed intercetta I) specifici per 

ciascuno dei 9 osservatori e per mese. Il monitoraggio mensile della 

calibrazione basata su reanalisi ERA5 è stato applicato su un 

intervallo di 25 mesi (Luglio 2023 ς Luglio 2025), mentre quello 

basato su RAOBS indipendenti ha impiegato lanci effettuati tra il 

2021-2025; la calibrazione vicaria basata su RAOBS effettuata ad 

esempio per L'Aquila ha dimostrato una riduzione del RMSE da 

11.94 K fino 1 K circa dopo la correzione di Tb, mentre quella basata 

su reanalisi ERA5 ha rivelato stati di calibrazione dipendenti dalla 

ǎǘŀȊƛƻƴŜ Ŝ Řŀƭ ǇŜǊƛƻŘƻ όŜΦƎΥ ŎƻƭŘ ōƛŀǎ ŀ [Ω!ǉǳƛƭŀ ǘǊŀ мс Y Ŝ но YύΦ 

In ambiente controllato composto da sole simulazioni PAMTRA su profili ERA5 contenenti anche LWC è stato possibile 

ricavare i coefficienti di stima del Liquid Water Path (LWP), cioè il LWC integrato verticalmente, usando tre metodi 

diversi (SEN - Cimini et al. 2007, KUC-1VAR e KUC-н±!w Řŀ YǸŎƘƭŜǊ Ŝǘ ŀƭΦ нлмтύΦ vǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ ŝ ǉǳŜƭƭƻ ŎƘŜ ǇƛǴ ǎƛ ŀǾǾƛŎƛƴŀ 

alla stima di LWP effettuata con approccio Neural Netowrk del costruttore ed implementato nel software dello 

strumento (R2>0.9 per la maggior parte delle stazioni e dei mesi). Limpatto della correzione di Tb sulla stima di LWP 

ragginge ad esempio per Hyytiälä l'89%. 

I profili verticali di LWC sono ottenuti combinando le stime di LWP con la riflettività radar Ze attraverso la relazione di 

Atlas 1954 (Z=0.048·LWC2), scalata così da far combaciare il LWC integrato sulla colonna verticale con la stima di LWP. 

Alcuni casi studio evidenziano differenze oltre il 200% tra le stime di LWC con Tb corretta e non corretta.  

I risultati dello studio hanno dimostrato come la calibrazione vicaria del canale passivo sia una procedura fondamentale 

per migliorare la qualità dei dati, che di fatto influenza la stima delle caratteristiche delle nubi. La natura delle correzioni 

fortemente legata agli osservatori ed ai mesi di osservazione evidenzia la necessità di un monitoraggio continuo della 

ŎŀƭƛōǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎŀƴŀƭŜ ǇŀǎǎƛǾƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ !/¢wL{. 

_________________________________________________________  

 
Temperatura di brillanza misurata e simulata tramite il 

ŘŀǘŀǎŜǘ 9w!р ǇŜǊ ƴƻǾŜ ǎǘŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭΩƛƴŦǊŀǎǘǊǳǘǘǳǊŀ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ 

europea ACTRIS. 



50 

QUATTRO CHIACCHIERE CONé 

Intervista a Gianmaria Sannino 

In questo numero abbiamo incontrato Gianmaria Sannino, Dottorato in Scienze e Ingegneria del Mare all'Università 

Federico II di Napoli, attualmente climatologo dell'ENEA dove ricopre il ruolo di Direttore della Divisione Modelli, 

Osservazioni e Scenari per ƛƭ /ŀƳōƛŀƳŜƴǘƻ /ƭƛƳŀǘƛŎƻ Ŝ ƭŀ vǳŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩ!ǊƛŀΦ 9ƳŜǊƎŜ ƭŀ ƎǊŀƴŘŜ ǇŀǎǎƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƭŀ ǉǳŀƭŜΣ ƴŜƭ 

suo ricco percorso professionale, ha applicato le competenze in oceanografia fisica e modellistica numerica, allo studio 

del clima e del Mediterraneo in particolare. 

 

Raccontaci chi sei, da dove vieni e come sei arrivato a 

fare questo mestiere. 

Sono nato a Napoli e cresciuto a Torre del Greco, una 

cittadina ai piedi del Vesuvio, nel Golfo di Napoli, dove il 

mare non è un panorama da cartolina, ma una presenza 

fisica, quotidiana e concreta. Mio nonno era un mastro 

carpentiere; mio zio e mio padre, capitani di lungo corso. 

In casa nostra del mare si parlava in termini di rotte, di 

tempeste, di settimane in cui si vedevano soltanto cielo e 

acqua, e di luoghi molto lontani da noi. Da bambino 

frequentavo il porto e i cantieri. Di quel mondo conservo 

soprattutto immagini e odori precisi, come la pece, il legno 

bagnato, le barche tirate in secca per essere calafatate, i 

pescherecci che rientravano con le reti cariche. 

Credo che questa dimensione abbia contato molto nella 

Ƴƛŀ ŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜΣ ŀƴŎƘŜ ǎŜ ƭΩƘƻ ŎŀǇƛǘƻ ǎƻƭǘŀƴǘƻ ǇƛǴ ǘŀǊŘƛΦ Lƭ 

ǇŀǎǎŀƎƎƛƻ ǾŜǊǎƻ ƭΩƻŎŜŀƴƻƎǊŀŦƛŀ ŦƛǎƛŎŀ ŝ ŀǊǊƛǾŀǘƻ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ 

Ǝƭƛ ǎǘǳŘƛΦ aƛ ǎƻƴƻ ƭŀǳǊŜŀǘƻ ŀƭƭΩLǎǘƛǘǳǘƻ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŀǊƛƻ bŀǾŀƭŜ 

di Napoli, oggi Università Parthenope, dove ho scoperto 

ŎƘŜ ǉǳŜƭ ƳŀǊŜ ŎƘŜ ƻǎǎŜǊǾŀǾƻ Řŀ ŀƴƴƛ ŀǾŜǾŀ ŀƴŎƘŜ ǳƴΩŀƭǘǊŀ 

faccia, quella delle equazioni, della fluidodinamica e della 

fisica. Le stesse onde che vedevo rompersi sugli scogli 

potevano essere rappresentate matematicamente, 

descritte e comprese. 

Dopo la laurea ho conseguito il dottorato in Scienze e 

LƴƎŜƎƴŜǊƛŀ ŘŜƭ aŀǊŜ ŀƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ CŜŘŜǊƛŎƻ LL Řƛ bŀǇƻƭƛΦ [ŀ 

mia tesi riguardava la dinamica dello Stretto di Gibilterra, 

un tema al quale sarei tornato molte volte negli anni 

successivi. Gli stretti occupano uno spazio minimo sulle 

carte geografiche, ma possono governare gli scambi e la 

dinamica di interi bacini. 

Durante il dottorato la modellistica è entrata 

gradualmente nel mio lavoro, fino a diventarne uno degli 

strumenti principali. Mi attraeva la possibilità di usare un 

modello come un laboratorio, dove cambiare una 

condizione, aumentare la risoluzione, isolare un processo, 

ǾŜǊƛŦƛŎŀǊŜ ǳƴΩƛǇƻǘŜǎƛ Ŝ ŎƻƴŦǊƻƴǘŀǊƭŀ Ŏƻƴ ƭŜ ƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴƛΦ 

Anche le prime esperienze professionali hanno 

contribuito a definire questo approccio. Ho lavorato come 

ǳŦŦƛŎƛŀƭŜ ǇǊŜǎǎƻ ƭΩ!ŎŎŀŘŜƳƛŀ bŀǾŀƭŜ Řƛ [ƛǾƻǊƴƻΣ ƴŜƭƭΩLǎǘƛǘǳǘƻ 

di Scienze Nautiche, Meteorologia e Oceanografia, e 

successivamente nel gruppo di fluidodinamica 

computazionale del Consorzio Interuniversitario di 

Supercalcolo CASPUR di Roma, oggi confluito nel CINECA. 

Poi sono entrato in ENEA, dove ho trovato lo spazio per 

ampliare questa traiettoria. Il mare è rimasto al centro del 

mio lavoro, ma le domande si sono moltiplicate, dalla 

circolazione meŘƛǘŜǊǊŀƴŜŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ŦǊŀ ŀǘƳƻǎŦŜǊŀ Ŝ 

oceano, dagli scenari climatici regionali al livello del mare, 

ŘŀƎƭƛ ƛƳǇŀǘǘƛ ǎǳƭƭŜ ŎƻǎǘŜ ŀƭƭΩƻŎŜŀƴƻƎǊŀŦƛŀ ƻǇŜǊŀǘƛǾŀΣ Ŧƛƴƻ 

ŀƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŘŜƭƭŜ ƻƴŘŜ Ŝ ŘŜƭƭŜ ŎƻǊǊŜƴǘƛΦ 
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Quali sono stati i passaggi fondamentali della tua 

formazione scientifica? 

I passaggi più importanti sono stati legati soprattutto agli 

incontri scientifici. Ho lavorato con persone che sono state 

riferimenti nel loro campo e, al tempo stesso, maestri nel 

modo di intendere questo mestiere. 

Prima delle esperienze internazionali, per me è stata 

ŘŜŎƛǎƛǾŀ ƭŀ ǎŎǳƻƭŀ ƛǘŀƭƛŀƴŀΦ !ƭƭΩǳƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Ŝ ŘǳǊŀƴǘŜ ƛƭ 

dottorato ho incontrato Giancarlo Spezie, Stefano Pierini, 

Enrico Zambianchi, Giorgio Budillon e Maurizio Ribera 

ŘΩ!ƭŎŀƭŁΦ /ƻƴ ƭƻǊƻ Ƙƻ Ƴƻǎǎƻ ƛ ǇǊƛƳƛ Ǉŀǎǎƛ ƴŜƭ Ƴondo della 

ŦƛǎƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ Ŝ ŘŜƭƭΩƻŎŜŀƴƻΣ ƛƳǇŀǊŀƴŘƻ ŎƘŜ ǳƴ 

processo fisico può essere compreso soltanto tenendo 

insieme osservazioni, teoria e capacità di interpretazione. 

In ENEA un ruolo fondamentale lo ha avuto Vincenzo 

Artale. È stato lui a introdurmi in modo profondo alla 

ƳƻŘŜƭƭƛǎǘƛŎŀ ƴǳƳŜǊƛŎŀΦ 5ŀ ƭǳƛ Ƙƻ ƛƳǇŀǊŀǘƻ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ 

della coerenza fisica dei modelli, la necessità di 

conoscerne i limiti e, forse soprattutto, la passione per la 

ricerca. 

Su questa base si sono innestate le collaborazioni 

internazionali. Uno dei temi centrali della mia attività è 

stato lo Stretto di Gibilterra, il punto in cui Mediterraneo 

e Atlantico si incontrano. È un luogo straordinario per un 

oceanografo fisico. Vi si osservano dinamiche idrauliche 

complesse, onde interne, soglie e processi di 

ƳŜǎŎƻƭŀƳŜƴǘƻ ŎƘŜ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀƴƻ ƭΩƛƴǘŜǊƻ ōŀŎƛƴƻ 

mediterraneo. 

¢Ǌŀ ƭŜ ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴƛ ŀ Ŏǳƛ ǎƻƴƻ ǇƛǴ ƭŜƎŀǘƻ ŎΩŝ ǉǳŜƭƭŀ ƴŀǘŀ ŀ 

Málaga con il professor Jesús García-Lafuente, un 

riferimento internazionale per lo studio osservativo dello 

Stretto di Gibilterra. Abbiamo unito la grande mole di 

osservazioni raccolte nello Stretto alla modellistica 

numerica ad alta risoluzione. A Jesús mi lega non soltanto 

una profonda stima scientifica, ma anche un rapporto 

umano al quale tengo molto. A Málaga ho avuto inoltre 

ƭΩƻŎŎŀǎƛƻƴŜ Řƛ ǎŜƎǳƛǊŜ ŘƛǾŜǊǎƛ ǎǘǳŘŜƴǘƛΣ Ƴƻƭǘƛ ŘŜƛ ǉǳŀƭƛ ǎƻƴƻ 

diventati nel tempo colleghi e amici. A quel periodo è 

associato anche un ricordo personale. La prima volta 

arrivai con mio figlio, che aveva appena dieci mesi. Oggi 

studia Fisica alla Sapienza e ogni tanto mi chiedo, 

sorridendo, se quel viaggio così precoce in un ambiente 

scientifico internazionale abbia lasciato in lui qualche 

traccia. 

¦ƴΩŀƭǘǊŀ ǘŀǇǇŀ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŝ ǎǘŀǘŀ ƭŀ ¢ǳǊŎƘƛŀΣ ŘƻǾŜ Ƙƻ 

collaborato con il professor Emin Özsoy, scomparso nel 

2025. Aveva una conoscenza profonda del Mar Nero, del 

Mediterraneo orientale e degli Stretti Turchi. Anche in 

questo caso il ricordo scientifico è inseparabile da quello 

umano. Ricordo le lunghe discussioni nel suo ufficio a 

Erdemli davanti al tè turco, il centro di ricerca a pochi 

metri dal mare. Si lavorava intensamente; poi si staccava 

e si andava a nuotare. 

9 Ǉƻƛ ŎΩŝ ƛƭ aL¢Σ ŀ .ƻǎǘƻƴΦ [Ɯ Ƙƻ ƭŀǾƻǊŀǘƻ Ŏƻƴ tŀƻƭŀ 

Malanotte-Rizzoli e sono entrato in contatto diretto con il 

MITgcm, uno dei modelli numerici di riferimento della 

comunità oceanografica internazionale. A Boston fui 

accolto non soltanto da Paola, ma da un intero gruppo di 

ricerca. Ricordo il Green Building, dove lavoravano 

ƻŎŜŀƴƻƎǊŀŦƛ Ŝ ŦƛǎƛŎƛ ŘŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀΣ ƭŜ ƭǳƴƎƘŜ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴƛ 

davanti alle lavagne, la disponibilità al confronto, la libertà 

intellettuale e un modo molto concreto di affrontare 

problemi complessi. Anche fuori dal lavoro conservo 

ricordi molto belli, legati al New England, alle arrampicate, 

alle ciaspolate e a un paesaggio così diverso dal 

aŜŘƛǘŜǊǊŀƴŜƻΦ aŀ ǇŜǊ ǊŀŎŎƻƴǘŀǊŜ ŘŀǾǾŜǊƻ ƭΩŜǎǇŜǊƛŜƴȊŀ Řƛ 

.ƻǎǘƻƴ Ŏƛ ǾƻǊǊŜōōŜ ŀƭƳŜƴƻ ǳƴΩŀƭǘǊŀ ƴŜǿǎƭŜǘǘŜǊΦ 

In che cosa consiste oggi il tuo lavoro? 

Lƴ 9b9! ŘƛǊƛƎƻ ƭŀ 5ƛǾƛǎƛƻƴŜ άaƻŘŜƭƭƛΣ hǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴƛ Ŝ 

Scenari per il Cambiamento Climatico e la Qualità 

ŘŜƭƭΩ!ǊƛŀέΦ [ŀ ŘŜƴƻƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ǊƛŦƭŜǘǘŜ ƭΩŀƳǇƛŜȊȊŀ ŘŜƭƭŜ 

attività che svolgiamo. Studiamo il clima attraverso 

modelli numerici e sistemi osservativi, elaboriamo dati e 

ǎŎŜƴŀǊƛΣ ŀƴŀƭƛȊȊƛŀƳƻ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ Ŝ ǾŀƭǳǘƛŀƳƻ Ǝƭƛ 

impatti dei cambiamenti in corso. 

Lƭ Ƴƛƻ ƭŀǾƻǊƻ ǇŜǊǎƻƴŀƭŜ ǎƛ ŎƻƭƭƻŎŀ ŀƭƭΩƛƴŎǊƻŎƛƻ ǘǊŀ 

modellistica climatica e oceanografia fisica. Una parte 

importante consiste nel costruire, utilizzare e interpretare 
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modelli numerici del sistema atmosfera-oceano, 

soprattutto alla scala regionale mediterranea, 

integrandoli con osservazioni, rianalisi e scenari climatici. 

Lƭ aŜŘƛǘŜǊǊŀƴŜƻ ŝ ǳƴ ōŀŎƛƴƻ ǇƛŎŎƻƭƻ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭΩƻŎŜŀƴƻ 

globale, ma dinamicamente molto complesso. Gli scambi 

attraverso gli stretti, i gradienti termoalini, la circolazione 

ǇǊƻŦƻƴŘŀ Ŝ ƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ ŎƻƴǾƛǾƻƴƻ ƛƴ ǳƴƻ 

spazio relativamente limitato, circondato da coste 

densamente abitate. È un luogo nel quale la separazione 

tradizionale tra meteorologia, climatologia e oceanografia 

diventa sempre meno netta, perché i processi sono 

accoppiati e devono essere studiati come tali. 

Per rappresentare questi processi servono modelli 

regionali con una risoluzione adeguata. La risoluzione non 

è soltanto un parametro tecnico. Nel Mediterraneo può 

determinare la qualità stessa della rappresentazione e la 

possibilità di descrivere in modo credibile uno stretto, una 

corrente costiera o un processo convettivo. Per questo 

ǳǘƛƭƛȊȊƛŀƳƻ /w9{/hΣ ƭΩƛƴŦǊŀǎǘǊǳǘǘǳǊŀ Řƛ ǎǳǇŜǊŎŀƭŎƻƭƻ 

ŘŜƭƭΩ9b9!Σ ƛƴŘƛǎǇŜƴǎŀōƛƭŜ ǇŜǊ ǎƻǎǘŜƴŜǊŜ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴƛ 

sempre più complesse e ad alta risoluzione. 

Negli anni ho seguito anche una seconda direttrice di 

ricerca, legata al mare come risorsa energetica. In ENEA 

ƭŀǾƻǊƛŀƳƻ ǎǳƭƭŀ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŘŜƭƭŜ ƻƴŘŜ Ŝ ŘŜƭƭŜ 

correnti in energia elettrica. In collaborazione con il 

Politecnico di Torino abbiamo sviluppato il PeWEC, 

Pendulum Wave Energy Converter, un convertitore che 

sfrutta il moto ondoso attraverso un sistema pendolare 

inerziale. È prevista la costruzione di un prototipo in scala 

reale, destinato a eǎǎŜǊŜ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƻ ŀƭ ƭŀǊƎƻ ŘŜƭƭΩƛǎƻƭŀ Řƛ 

Pantelleria nel 2027. 

Come si svolge una tua giornata tipo? 

Non esiste una vera giornata tipo. Ci sono giorni dedicati 

al coordinamento scientifico, alla discussione dei progetti, 

alla gestione dei gruppi di lavoro e al confronto con 

istituzioni nazionali ed europee. Altri sono più tecnici e 

ǊƛƎǳŀǊŘŀƴƻ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ƳƻŘŜƭƭƛǎǘƛŎƛΣ ƭŀ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴŜ 

delle simulazioni, la verifica dei dati, la preparazione di 

articoli o di proposte progettuali. 

Può capitare di passare dal chiedersi come parametrizzare 

la convezione profonda in un modello, come descrivere gli 

scambi di densità alle soglie degli stretti o come trattare il 

bilancio idrologico di un bacino semi-chiuso, a un 

ŎƻƴŦǊƻƴǘƻ ǎǳƭƭΩŀŘŀǘǘŀƳŜƴǘƻ ŎƭƛƳŀǘƛŎƻΣ ǎǳƛ ǎervizi climatici, 

ǎǳƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Řŀƭ ƳŀǊŜ ƻ ǎǳƭƭΩǳǎƻ ŘŜƭ ǎǳǇŜǊŎŀƭŎƻƭƻΦ : ǳƴŀ 

continua oscillazione tra dettaglio fisico e visione 

sistemica. 

Una parte crescente del lavoro consiste anche nel rendere 

i risultati utilizzabili, costruendo dataset affidabili, catene 

modellistiche riproducibili e scenari leggibili. La scienza del 

clima è ormai una grande infrastruttura conoscitiva, nella 

quale ciò che produce un gruppo diventa spesso il punto 

di partenza per il lavoro di altri.  

Hai trascorso periodi di ricerca in diversi Paesi. Hai 

notato differenze di approccio? 

Sì, naturalmente. Ogni Paese ha una propria cultura 

scientifica e un diverso modo di organizzare il lavoro. 

9ǾƛǘŜǊŜƛ ǇŜǊƼ ƭŀ ŎƻƴǎǳŜǘŀ ŎƻƴǘǊŀǇǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ǳƴΩLǘŀƭƛŀ 

che arranca e un estero nel quale tutto funziona 

perfettamente. È una rappresentazione semplicistica e, 

per molti aspetti, ingiusta. Sul piano della qualità 

ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎŀΣ ƭΩLǘŀƭƛŀ ƴƻƴ Ƙŀ ƴǳƭƭŀ Řŀ ƛƴǾƛŘƛŀǊŜ ŀƎƭƛ ŀƭǘǊƛ tŀŜǎƛΦ 

Abbiamo scuole di grande tradizione, in particolare 

ƴŜƭƭΩƻŎŜŀƴƻƎǊŀŦƛŀ Ŝ nella climatologia del Mediterraneo, e 

ǊƛŎŜǊŎŀǘƻǊƛ Ƴƻƭǘƻ ŀǇǇǊŜȊȊŀǘƛ ŀƴŎƘŜ ŀƭƭΩŜǎǘŜǊƻΦ 

La differenza emerge più spesso nelle condizioni che 

circondano il lavoro scientifico. In alcuni contesti 

internazionali ho trovato maggiore continuità nella 

programmazione, infrastrutture più stabili e una più 

chiara capacità di investire nel medio e lungo periodo. La 

ricerca, soprattutto quando richiede osservazioni 

sistematiche, modelli complessi, grandi capacità di calcolo 

e gruppi interdisciplinari, non può essere costruita su 

orizzonti temporali troppo brevi. Ha bisogno di tempo, 

memoria e continuità. 

In Italia accade ancora troppo spesso che gruppi molto 

competenti siano costretti a ricostruire periodicamente le 

condizioni minime per lavorare, inseguendo bandi e 

cercando di preservare competenze che rischiano di 

disperdersi alla fine di un progetto. Il problema non è la 

mancanza di talento. È la difficoltà di creare intorno al 

talento un ambiente sufficientemente stabile da 

consentirgli di maturare e produrre risultati duraturi. 

Qual è la cosa che preferisci del tuo mestiere? 






