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Sommario

Nell’autunno del 2011 due eventi meteorologici estremi caratterizzati da inten-
se precipitazioni hanno interessato la Liguria. Nella giornata del 25 ottobre si ¢
verificato sul Levante ligure un evento alluvionale di rilevante entita, determinato
dalla formazione di un intenso sistema convettivo che ha coinvolto 1’area compre-
sa tra il Tigullio, le Cinque Terre ed il bacino del Magra.

Un altro episodio di forte maltempo si ¢ verificato tra il 3 e i1 9 novembre 2011, e
in particolare il forte sistema convettivo che ha interessato Genova la mattina del 4
novembre, in cui avvenne 1’esondazione in alcuni punti del torrente Bisagno e del
rio Fereggiano. Tuttavia, nel corso del lungo periodo perturbato si sono registrati
vari episodi di esondazione, localizzati principalmente in zone golenali agricole,
anche sui versanti padani della regione, oltre a numerosi casi di smottamenti e
frane.

I casi sopra citati sono stati studiati facendo innanzitutto un’accurata analisi me-
teorologica a scala sinottica e alla mesoscala, esaminando in particolar modo 1
meccanismi che hanno portato I’innesco dei due sistemi temporaleschi.

In secondo luogo, utilizzando anche dati osservativi disponibili, si & voluto mette-
re in evidenza la reale e significativa evoluzione nel tempo e nello spazio dei dati
pluviometrici delle stazioni al suolo, e dei parametri fisici pill importanti, come
ad esempio la direzione e I’intensita del vento.

Infine, utilizzando simulazioni numeriche dei modelli sviluppati all’ISAC-CNR
di Bologna (BOLAM e MOLOCH), ci si ¢ posti I’obiettivo di verificare la loro
sensibilita alla risoluzione e ad altri aspetti numerici e fisici, in particolare per
quanto riguarda i dati relativi alla precipitazione. I modelli, oltre a riprodurre la
dinamica degli eventi in maniera fisicamente coerente anche se non del tutto ac-
curata, sono stati utilizzati, previo confronto con le osservazioni, per verificare
alcune ipotesi formulate relative ai processi fisici responsabili dell’intensita della
precipitazione, come ad esempio la presenza del flusso (outflow) di aria fredda
proveniente dalla cold pool in relazione con le correnti caldo-umide negli strati
pit bassi (Low Level Jet, LLJ), e 1la formazione di una zona di convergenza nella
quale ¢ piu alta la probabilita che si sviluppino sistemi convettivi organizzati.
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1 Introduzione

Gli eventi alluvionali hanno da sempre un forte impatto sulle attivita umane, sia a livello di si-
curezza e salute del cittadino, che a livello di perdita di beni materiali. Per cercare di limitare
i rischi e i danni ad essi associati, si sente la necessita di avere previsioni delle precipitazio-
ni sempre piu accurate e affidabili possibili. Spesso si ha a che fare con eventi precipitativi
estremi caratterizzati da convezione umida profonda (James et al., 2002; Bryan et al., 2003),
e nuovi sforzi sono prodotti per migliorare i sistemi di previsione meteorologica e numeri-
ca, poiche vengono richieste adeguate simulazioni dei vari processi, che intervengono sulle
diverse scale, e delle loro complesse interazioni. Inoltre, la convezione umida ¢ origine in-
trinseca di incertezza previsionale, che limita, quindi, la predicibilita di forti precipitazioni,
anche nel caso si supponga di avere un modello perfetto e una situazione perfettamente pre-
vedibile a grande scala (Hohenegger e Schir, 2007).

Recenti passi in avanti, specie negli ultimi anni, sono stati effettuati nella comprensione delle
dinamiche atmosferiche per lo sviluppo dei modelli numerici di previsione meteorologica,
utilizzati con lo scopo di simulare eventi precipitativi estremi, come 1 cosiddetti flash floods,
su aree caratterizzate da orografica complessa. Si € reso necessario, quindi, lo sviluppo di
modelli ad area limitata o modelli alla mesoscala, capaci di simulare 1’evoluzione atmo-
sferica attraverso un aumento della risoluzione (rispetto ai modelli globali) unito ad un piu
limitato dominio d’integrazione. In ogni caso, la scelta di aumentare la risoluzione introduce
nuovi problemi riguardo alla necessita di ridefinire la descrizione dei processi fisici: ci0 non
consiste solamente nell’aumentare i1 punti di griglia e i relativi costi computazionali, ma si
concentra soprattutto sul miglioramento della descrizione fisica dei fenomeni, come ad esem-
pio I’interazione dei flussi con orografia particolarmente complessa, la convezione, i processi
microfisici e le parametrizzazioni fisiche.

In questo contesto va introdotto il progetto dimostrativo di previsione del WWRP (World
Weather Research Programme della OMM), denominato MAP D-PHASE (Mesoscale Alpi-
ne Programme, Demonstration of Probabilistic Hydrological and Atmospheric Simulation of
flood Events in the Alpine region), che ha avuto come scopo principale il confronto tra mo-
delli che trattano la convezione umida in modo esplicito finalizzato al miglioramento della
previsione quantitativa della precipitazione alla mesoscala, ed in particolare della capacita
previsionale di intense precipitazioni ed eventuali episodi alluvionali nella regione alpina.
Durante il periodo di 6 mesi del MAP D-PHASE (dal 1 giugno al 30 novembre 2007), sono
state effettuate quotidianamente previsioni numeriche e, casualmente, ¢ stato osservato e stu-
diato un evento precipitativo estremo sulla laguna di Venezia: nel mattino del 26 settembre



2007, si formo un sistema convettivo alla mesoscala in un’area di convergenza tra il Low
Level Jet (LLJ) proveniente da sud-est lungo il Mar Adriatico e un vento di “barriera” da
nord-est poco a sud delle Alpi, il quale ¢ stato responsabile delle fortissime precipitazioni
(320 mm in meno di 12 ore, 240 mm dei quali in sole 3 ore) che hanno colpito la zona (Da-
volio et al., 2009).

Per gli scopi scientifici e dimostrativi del progetto, presso I'ISAC-CNR di Bologna, furono
implementate due catene operative di previsione numerica, che fornivano previsioni fino a 48
ore sull’intera regione alpina. Tali previsioni, assieme a quelle fornite da altri partecipanti al
progetto, contribuirono a definire 1 livelli di allerta idro-meteorologica e sono utilizzate come
input di modelli idrologici.

Le catene modellistiche comprendono il modello idrostatico BOLAM e il modello non idro-
statico MOLOCH (innestato in BOLAM), entrambi sviluppati all’ISAC-CNR di Bologna
(Buzzi et al., 1994; Buzzi e Malguzzi, 1997; Arena et al., 1998; Buzzi et al., 1998; Buzzi e
Foschini, 2000). E stato prodotto, inoltre, un secondo modello idrostatico, GLOBO, utilizza-
to principalmente per previsioni a medio termine e mensile su tutto il globo.

Gli scopi e gli obiettivi prefissati della tesi sono i seguenti:

« analizzare al meglio i due eventi, su tutte le scale possibili (compatibilmente con la riso-
luzione consentita dai dati disponibili). Verra effettuata un’analisi meteorologica a scala
sinottica e alla mesoscala dei sistemi convettivi alla mesoscala (MCS, mesoscale con-
vective system, Zipser, 1977) che hanno interessato le Cinque Terre il 25 ottobre 2011
e Genova il 4 novembre 2011. Sono stati utilizzati dati di fonte ARPAL, comprensivi
di dati GTS (Global Telecommunication System) e non, tra cui misurazioni (come ad
esempio la precipitazione, la velocita e direzione del vento) attraverso strumenti al suo-
lo e dati radar. Inoltre si sono adoperati gli output dei modelli BOLAM e MOLOCH,
al fine di confrontare le diverse performances dei modelli variando, in particolare per
quest’ultimo, le risoluzioni orizzontali.

Gli esperimenti utilizzati in questa tesi sono:

1. BOLAM a 10 km di risoluzione orizzontale inizializzato su dati delle analisi (e succes-
sive previsioni come condizioni al contorno) NOAA e ECMWF;

2. MOLOCH, inizializzato su dati delle analisi NOAA, a3 km,a2km,al.5kmealkm
di passo di griglia;

+ confrontare 1 dati e le analisi con gli output dei modelli (focalizzandosi sulla precipi-
tazione e sulla dinamica dei sistemi convettivi e dell’ “ambiente” a mesoscala in cui si

sono sviluppati);



« verificare le “prestazioni” dei modelli e, in particolar modo, la sensibilita della quantita
di precipitazione prevista (Quantitative Precipitation Forecasts, QPF) alla risoluzione
utilizzata;

« tentare di individuare eventuali “linee guida” per 1’uso operativo/scientifico dei modelli
stessi, come ad esempio la qualita o meno della previsione effettuata dal modello con
un certo passo di griglia;

* avanzare ipotesi (basate sia sui dati osservati che sui modelli) in relazione ai meccani-
smi fisici caratterizzanti i due eventi: in particolare verranno esaminati i ruoli giocati
dalla presenza del flusso (outflow) di aria fredda proveniente dalla cold pool presente in
Pianura Padana, in relazione con le correnti caldo-umide sud-orientali negli strati piu
bassi (Low Level Jet, LL]), dalla formazione di una zona di convergenza nella quale ¢
piu alta la probabilita che si sviluppino sistemi convettivi organizzati, e dalla conforma-
zione dell’orografia locale, elemento fondamentale per quanto riguarda la formazione,
la localizzazione, lo sviluppo ed evoluzione del sistema convettivo a mesoscala (MCS):
I’orografia, infatti, pud causare 1’innesco degli MCS attraverso alcuni processi quali il
sollevamento forzato del flusso sul pendio e la formazione di aree di convergenza nel
flusso upstream e downstream generate dall’interazione con I’orografia stessa. Puo,
inoltre, influenzare anche I’effettiva durata ed intensita del sistema convettivo (Davolio
et al., 2006; Davolio et al., 2009).
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Figura 1: Dominio d’integrazione ed orografia di BOLAM (a) e (b) MOLOCH. L’intervallo tra i colori
e i contorni ¢ di 250 m.

2 I modelli

A partire dai primi anni 90, all’ISAC di Bologna, sono stati sviluppati diversi modelli meteo-
rologici, principalmente a scopo di ricerca, ma utilizzati anche come strumenti di previsione:
BOLAM, MOLOCH e GLOBO.

BOLAM ¢ il primo modello sviluppato presso 'ISAC, a partire dagli anni ’90: si tratta di un
modello idrostatico ad area limitata che integra le "equazioni primitive", con parametrizza-
zione della convezione atmosferica. Esso attualmente viene integrato con un passo di griglia
di 0.10 gradi (circa 11km), in coordinate geografiche ruotate, con 50 livelli nella verticale e
parametrizzazione (Kain-Fritsch) della convezione umida (Fig.1a).

MOLOCH ¢ stato successivamente sviluppato per poter fornire previsioni spazialmente piu
dettagliate, rappresentando esplicitamente i fenomeni convettivi. Integra nel tempo le equa-
zioni per un’atmosfera non idrostatica e compressibile, con un passo di griglia di 0.0207
gradi, corrispondente a 2.3 km, e 50 livelli (Fig.1b), sebbene in questo lavoro si sia utilizzato
il modello ad altre risoluzioni orizzontali, paria 3 km,a2 km,a 1.5kmea 1 km.

Le condizioni iniziali e al contorno necessarie per 1’integrazione di MOLOCH sono ottenute
a partire dalla previsione di BOLAM.
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Figura 2: Un modello a 20 strati della coordinata sigma per una montagna idealizzata a forma di
campana. La pressione al top, p;, ¢ definita in questo caso a 100 hPa, mentre la pressione superficiale
terrain following € indicata utilizzando la linea spessa nera, ps. La pressione al livello del mare ¢ di
1013 hPa. Si ha risoluzione verticale maggiore negli strati piu bassi dell’atmosfera.

2.1 Il modello BOLAM

Il modello meteorologico BOLAM opera su un’area limitata del globo. Le variabili progno-
stiche sono le componenti u e v del vento, la temperatura assoluta 7', la pressione superficiale
Ps, I’'umidita specifica g e I’energia cinetica turbolenta TKE. 1l ciclo dell’acqua per le preci-
pitazioni stratiformi ¢ descritto dalle medie di cinque ulteriori variabili prognostiche: nube di
ghiaccio, nube d’acqua, pioigga, neve e graupel.

BOLAM ha la capacita di eseguire simulazioni nidificate unidirezionali. La massima riso-
luzione adatta ¢ limitata dalla approssimazione idrostatica e dalla parametrizzazione della
convezione ed ¢ tipicamente intorno ai 6-8 km.

2.1.1 Dinamiche del modello

Le variabili prognostiche del modello sono distribuite lungo la verticale su una griglia di
Lorenz non regolare (1960), con risoluzione maggiore nello strato limite atmosferico vicino
alla superficie.

La discretizzazione verticale ¢ basata su un sistema di coordinate verticali ibride, nel quale la
coordinata o terrain following (Fig.2) (in grado cioe di seguire le caratteristiche del terreno)
tende gradualmente verso la pura coordinata di pressione all’aumentare dell’altezza dal suo-
lo. La discretizzazione orizzontale ¢ basata su una griglia sfalsata Arakawa-C (Arakawa and
Lamb, 1977), nelle coordinate geografiche (latitudine-longitudine). Lo schema di avvezione
attualmente implementato ¢ il WAF (Weighted Average Flux - Billet and Toro, 1997).



Lo schema di integrazione temporale ¢ di tipo split-explicit, forward-backward per 1 modi
di gravita. Lo schema di diffusione orizzontale ¢ del secondo ordine per tutte le variabili
prognostiche, eccetto che per la pressione superficiale, e utilizza una tecnica di parallelizza-
zione basata sulla decomposizione del dominio.

2.1.2 Fisica del modello: ciclo atmosferico dell’acqua

Per quanto concerne la fisica del modello, al suo interno vi sono una serie di componenti
e di processi che comprendono il ciclo atmosferico dell’acqua, recentemente revisionato e
aggiornato, basato su ipotesi esplicite delle distribuzioni spettrali delle nubi e delle idrome-
teore liquide e solide. Le proprieta spettrali delle idrometeore sono simulate assumendo una
distribuzione della funzione gamma generalizzata.

I principali processi descritti dallo schema microfisico sono:

* nucleazione di nube di pioggia (cw, cloud water) e di nube di ghiaccio (ci, cloud ice);

* condensazione ed evaporazione di cw;

* congelamento di cw;

¢ nucleazione, sublimazione e fusione di ci;

 auto-conversione di cw e di ci;

* sublimazione di neve e graupel in entrambe le direzioni;

* raccolta/accrescimento/cristallizzazione (riming): 13 processi differenti di interazione
fra idrometeore che coinvolgono la pioggia (congelata o meno), la neve e graupel (secca o
fusa), ci e cw;

* fusione ed evaporazione delle idrometeore;

* calcolo delle velocita terminali di caduta e del processo di caduta, utilizzando uno
schema di integrazione conservativo-diffusivo e di tipo backward-upstream;

» feedback termodinamico basato sulla conservazione dell’entalpia.

Sebbene questo schema sia stato ideato per rappresentare processi di precipitazione prin-
cipalmente stratiformi (la convezione viene parametrizzata), ¢ stato reso il piu possibile
coerente con lo schema microfisico implementato nel modello MOLOCH, al fine di
assicurare la massima coerenza tra i due modelli che sono in genere eseguiti in cascata.

2.1.3 Parametrizzazione della turbolenza e del drag orografico

Lo strato superficiale e lo strato limite planetario sono modellati in accordo con la teoria
della similarita (Monin e Obukhov, 1954). 11 modello di chiusura della turbolenza basato
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sulla lunghezza di mescolamento (mixing-length), ampiamente utilizzato per calcolare i flus-
si dell’ ABL (Atmospheric Boundary Layer) per la modellazione atmosferica, viene applicato
per parametrizzare la diffusione verticale turbolenta di quantita di moto, calore e umidita.

La chiusura della turbolenza ¢ dell’ordine di 1.5 (schema E-1, Zampieri et al, 2005), nella
quale viene previsto la TKE. Per tener conto degli effetti di galleggiamento per un ABL stra-
tificato, la mixing-length studiata da Blackadar (1962) viene utilizzata insieme a funzioni di
stabilita che dipendono dal numero di Richardson. Per il caso di ABL instabile, ¢ applicata
una versione modificata della lunghezza di mescolamento non locale di Bougeault e Lacarre-
re (1989). La lunghezza di rugosita ¢ calcolata in funzione della vegetazione e della varianza
di orografia sotto griglia. Sul mare viene applicato lo schema di rugosita di Charnock (1955),
che prende in considerazione 1’altezza dell’onda come funzione della velocita del vento di su-
perficie. La temperatura superficiale del mare (SST) ¢ calcolata, a seconda di flussi di calore
latente e sensibile e di flussi radiativi, utilizzando un semplice modello di oceano “a lastra” e
nella distribuzione analizzata di SST viene utilizzato un valore di riferimento di rilassamento.
Viene applicata, inoltre, una parametrizzazione della “resistenza d’onda” orografica (orogra-
phic wave drag), associata alla decelerazione del flusso medio passante sopra 1’orografia.

2.1.4 Processi relativi alla superficie, al suolo e alla vegetazione

BOLAM include un modello di suolo che utilizza 4-6 strati, la cui profondita (da pochi cm a
oltre 1 m), aumenta verso il basso. Esso calcola I’energia superficiale, la quantita di moto, i
bilanci di acqua e neve, il calore e il trasferimento verticale di acqua, gli effetti della vegeta-
zione in superficie (come I’evapo-traspirazione, intercettazione della precipitazione, effetti di
avvizzimento) e nel suolo (estrazione di acqua dalle radici) e tiene conto della distribuzione
geografica osservata di diversi tipi e parametri fisici del suolo. Il modello comprende anche
il trattamento del congelamento dell’acqua e dei processi di fusione all’interno del terreno ed
¢ stato oggetto di vari aggiornamenti negli ultimi anni.

2.1.5 Radiazione atmosferica

La radiazione atmosferica viene calcolata con I’applicazione combinata dello schema di RG
(Ritter e Geleyn, 1992) e di ECMWF (Morcrette, 1991; Mlawer et al., 1997). Poiché la com-
putazione elettronica dei dati per lo schema ECMWF & molto piu costosa del regime RG, e
pertanto non puo essere applicata ad ogni passo e ogni colonna della griglia, ¢ usato su punti
alternati tra lunghi intervalli e per effettuare correzioni allo schema RG, quest’ultimo utiliz-
zato in tutti i punti della rete e con modalita di aggiornamento rapido. Nel 2012 lo schema
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di radiazione ECMWEF ¢ stato aggiornato ad una versione piu recente utilizzando 1’algorit-
mo RRTM per le bande visibili e infrarossi (14 canali ciascuno) e la McICA (Monte-Carlo
Independent Column Approximation) per il calcolo degli effetti radiativi delle nubi (Morcret-
te et al, 2008). Lo studio di radiazione ECMWF comprende definizioni della "climatologia"
(dal punto di vista stagionale e di distribuzioni geografiche) di diversi tipi di aerosol e di
composizione atmosferica. In un recente aggiornamento del modello, tutti i dati di input
(funzioni astronomiche, aerosol, ozono, gas serra, albedo, emissivita e nuvole) sono risultati
pienamente coerenti nel confronto tra i due schemi (GR e ECMWEF).

2.2 11 modello MOLOCH

Il modello MOLOCH (non idrostatico) integra un set di equazioni atmosferiche con le varia-
bili prognostiche (pressione p, tempeatura 7', umidita specifica g , componenti della velocita
verticale (w) e orizzontale (,v) del vento, energia cinetica turbolenta (TKE), e cinque specie
d’acqua per le precipitazioni stratiformi), € rappresentato sulla latitudine-longitudine, ruotato
opzionalmente, e basato sulla griglia Arakawa-C. E stato successivamente sviluppato per po-
ter fornire previsioni spazialmente piu dettagliate, rappresentando esplicitamente 1 fenomeni
convettivi. Le condizioni iniziali e al contorno necessarie per 1’integrazione di MOLOCH
sono ottenute a partire dalla previsione di BOLAM (Davolio e Buzzi, 2004).

E ottimizzato per previsioni a breve termine (12-48 h), con risoluzione orizzontale (spaziatu-
ra della griglia) compresa tra 1-4 km, con 40-80 livelli atmosferici in verticale. Ai fini della
ricerca, ¢ stato testato con risoluzione orizzontale fino a 500 metri e piu di 100 livelli. Di
recente sono state apportate delle revisioni sulla microfisica del modello e la maggior parte
degli aggiornamenti effettuati avevano 1’obiettivo di migliorare i risultati, in particolar mo-
do della simulazione della quantita di precipitazione prevista (QPF) associata ad episodi di
precipitazioni intense di tipo convettivo: ¢ stata cosi riscontrata una forte sensibilita, in modo
diretto o indiretto, con 1’evaporazione della precipitazione e le dinamiche della cold pool.

2.2.1 Dinamiche del modello

Le dinamiche del modello sono integrate nel tempo con uno schema implicito per la pro-
pagazione verticale delle onde sonore, mentre vengono utilizzati schemi espliciti, di tipo
time-split, e forward-backward per la propagazione orizzontale.

L’avvezione tridimensionale ¢ calcolata usando lo schema accurato Weighted Averaged Flux
(WAF), come per il modello BOLAM. Viene incluso, inoltre, un quarto ordine di diffusione
orizzontale per evitare accumulo di energia su scale spaziali piu piccole.
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La condizione al limite sulla topografia ¢ imposta adoperando le coordinate verticali terrain
following.
Queste coordinate sono implicitamente definite da:

con h(x,y) < z < e, dove H = % ¢ I’altezza di scala.

2.2.2 Fisica del modello: ciclo atmosferico dell’acqua

Lo schema microfisico, inizialmente, era basato sulla parametrizzazione proposta da Drofa
e Malguzzi (2004). Come per BOLAM, le proprieta spettrali delle idrometeore sono simu-
late assumendo una distribuzione della funzione gamma generalizzata. I principali processi
descritti dallo schema microfisico sono simili a quelli gia scritti per BOLAM. In ogni caso,
differenze specifiche sono state introdotte in MOLOCH al fine di trattare i processi complessi
che caratterizzano i sistemi convettivi. In particolare, MOLOCH ha la capacita di descrivere
la cosiddetta microfisica a due-momenti (two-moment microphysics), integrando nel tempo
la distribuzione spaziale del numero di densita di cw e ci, che descrive I’evoluzione dello
spettro delle nubi.

2.2.3 Parametrizzazione della turbolenza e del drag orografico

Come visto precedentemente per il modello BOLAM, la chiusura della turbolenza ¢ dell’ or-
dine di 1.5 (schema E-1, Zampieri et al., 2005), in cui viene valutata 1’equazione dell’energia
cinetica turbolenta (7KE), compresa I’avvezione. I flussi turbolenti superficiali di quantita di
moto, umidita specifica e di temperatura sono calcolati dalla classica teoria Monin-Obukhov
con funzioni Businger/Holtslag nel caso instabile/stabile. La lunghezza di mescolamento
viene calcolata dall’energia cinetica turbolenta (Deardorff, 1980) in atmosfera stabile e da
Bougeault e Lacarrere (1989), modificato da Zampieri (2004), in ambiente instabile.

Per quanto concerne i processi relativi alla superficie, al suolo, alla vegetazione e il calcolo
della radiazione atmosferica vengono utilizzati gli schemi gia innestati in BOLAM.
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Figura 3: Schema riassuntivo delle caratteristiche comuni che intervengono, di norma, sugli episodi
alluvionali che colpiscono la Liguria. (Fonte: ISAC-CNR di Bologna e supporto di F. Grazzini, ARPA
Emilia-Romagna).

3 Analisi meteorologica degli eventi alluvionali

Esistono alcune caratteristiche che solitamente accomunano i forti episodi di maltempo che
colpiscono la Liguria, e che purtroppo accadono piuttosto frequentemente, soprattutto in au-
tunno. Tali circostanze sono state analizzate e vengono tuttora studiate attraverso esperimenti
in campo internazionale, come MAP D-PHASE, MEDEX e HyMeX.

I fattori principali sono riassunti in maniera molto schematica in Fig.3 e sono rappresenta-
ti dall’avvicinarsi di una depressione atlantica, con fronte freddo associato, verso il bacino
occidentale del Mediterraneo, da un’anomalia positiva di vorticita potenziale che si propa-
ga verso sud-est, in prossimita del Golfo del Leone, da un intenso flusso di correnti caldo-
umide negli strati piu bassi (LLJ) che interferisce con 1’ Appennino ligure e che viene deviato
dall’orografia, dall’eventuale flusso (outflow) di aria fredda proveniente dalla cold pool pre-
sente in Pianura Padana e, infine, dalla presenza di anomalie positive delle acque superficiali
del mare. La conformazione dell’orografia ligure, in particolare, gioca sempre un ruolo fon-
damentale circa la formazione, lo sviluppo ed evoluzione dei sistemi convettivi a mesoscala
(MCS), che spesso sono responsabili delle intense precipitazioni osservati nella regione.
Sono stati effettuati vari studi sull’argomento (Chu e Lin, 2000; Stein, 2004; Chen e Lin,
2005a; Chen e Lin, 2005b) e le simulazioni a riguardo hanno mostrato che 1’innesco della
convezione ¢ dovuto alla deviazione del flusso nei bassi livelli indotto dall’orografia.
L’importanza dell’effetto di blocco delle montagne ¢ stato studiato variando 1’altezza dei rilie-
vi o la velocita del vento U. Si ¢ capito, inoltre, che nella fase iniziale del sistema convettivo,
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Figura 4: Mappe riferite alle 00 UTC del 25 ottobre 2011: campo di pressione al suolo (a) e (b) di
altezza di geopotenziale a 500 hPa del modello BOLAM.

la dipendenza del blocco orografico dal numero di Froude F = Nﬁh (dove U ¢, appunto, la
misura della velocita del vento, & ¢ I’altezza tipica della montagna e N ¢ il fattore di stabilita
statica), tenendo in considerazione 1’effetto di umidita in caso di saturazione, ¢ ben suppor-
tata. E stata fatta la scelta di utilizzare questi due eventi alluvionali come casi studio poiche
contengono le caratteristiche tipiche (sopra citate) degli episodi di maltempo che avvengono
in Liguria, per cui forniscono ulteriori contributi ad una pit profonda comprensione dei mec-
canismi che si instaurano durante la formazione e lo sviluppo dei suddetti sistemi convettivi
alla mesoscala, e rappresentano un’ottima occasione per testare sia a scopo operativo che
scientifico la validita dei modelli numerici.

3.1 Cinque Terre - 25 ottobre 2011
3.1.1 Analisi a scala sinottica

Il 24 ottobre 2011, sul bordo piu orientale dell’Oceano Atlantico, era presente una vasta
struttura depressionaria alimentata e supportata da correnti molto fredde di natura artica e
posizionata a ovest del Regno Unito. La saccatura associata a tale depressione si estendeva
dall’Islanda fin verso le coste del Marocco. Il minimo depressionario di 979 hPa era situato
in prossimita delle coste occidentali dell’ Irlanda e, con moto retrogrado, nel corso della gior-
nata, si spostava verso nord-ovest andandosi a posizionare a sud dell’Islanda. La saccatura ad
esso associata si ¢ gradualmente approfondita ruotando in senso antiorario fino ad entrare sul
Mediterraneo (Fig.4b), formando un minimo secondario in prossimita del Golfo del Leone
gia dalle prime ore della mattinata del 25 ottobre 2011 (Fig.4a).

15



Analysis chart
Val

Ig
alid 0000 UTC Tue 25 Oct 2011

Figura 5: Analisi dei fronti riferita alle 00 UTC del giorno 25 ottobre 2011 (Fonte: Met Office).

Nel frattempo, sull’Europa orientale era presente una vasta area anticiclonica con massimo
barico al suolo attorno a 1037 hPa, situato in prossimita dei Paesi Baltici. Sul Mediterraneo
occidentale, invece, si ¢ formato un vasto fronte freddo esteso fino a latitudini prossime ai
30°N, mentre la Liguria si € trovata in prossimita del fronte caldo di tale sistema (Fig.5). La
configurazione sinottica venutasi a creare ha favorito un’intensa avvezione da sud-ovest di
aria caldo-umida di origine subtropicale sul bacino ligure, estesa tra gli strati medi dell’atmo-
sfera fino all’alta troposfera (Fig.6a e Fig.6b).

Il ponente della regione ¢ stato investito da un persistente flusso di aria umida dai quadranti
meridionali nei bassi strati, responsabile delle precipitazioni di intensita debole o a tratti mo-
derata. Le piogge su tale porzione di territorio sono state prevalentemente di tipo stratiforme
e dovute al sollevamento orografico, per cui I’attivita temporalesca ¢ risultata quasi del tutto
assente. Sul levante ligure, invece, la situazione ¢ risultata essere completamente diversa e la
convezione profonda ¢ stata I’elemento dominante e che ha causato le precipitazioni intense.
Tale scenario, visibile fin dalle prime ore del 25 ottobre, ¢ rimasto pressoche¢ immutato per
gran parte della giornata, in quanto il moto verso est del fronte freddo ¢ risultato fortemente
rallentato dalla presenza del promontorio anticiclonico presente sui Balcani.

Un ruolo importante ¢ da attribuire alla complessa orografia sia quella relativa alle zone
colpite dall’evento alluvionale, che a quella del Tirreno: infatti essa costituisce un fattore
preponderante per quanto riguarda il rallentamento del flusso incidente, oltre che quello di
innesco di sistemi temporaleschi organizzati, attraverso la salita forzata sul pendio del flusso
meridionale. Un altro fattore che ha avuto probabilmente una funzione abbastanza importante
¢ ’anomalia positiva delle temperature superficiali del mare, dovuta essenzialmente ad una
lunga fase anticiclonica di origine subtropicale che ha coinvolto I’Europa e si ¢ protratta fino
a meta ottobre.
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Figura 6: Immagini riferite alle 06 UTC del 25 ottobre: (a) mappa di avvezione di aria umida e tem-
peratura (previsione a +6h del modello BOLAMI10 inizializzato alle 00 UTC del 25 ottobre) (Fonte:
ARPAL), e (b) immagine da satellite MSG nel canale WV 6.2. In evidenza il corridoio di aria umida,
guidato dalla saccatura in quota, esteso dall’ Africa occidentale verso il Tirreno.
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Figura 7: Mappa emisferica di rianalisi dell’NCEP che mostra i valori di altezza di geopotenziale a
500 hPa e di pressione al suolo, riferita al 20 ottobre 2011 (Elaborazione: Meteociel).
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Figura 8: Diagrammi Skew-T riferiti alle ore 00 UTC del 25 ottobre 2011

Linate e (c) Nimes-Courbessac (Fonte: UWYO).
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Figura 9: Diagrammi Skew-T riferiti alle ore 12 UTC del 25 ottobre 2011:

Linate e (c) Nimes-Courbessac (Fonte: UWYO).

(a) Ajaccio, (b) Milano



Inoltre, qualche giorno prima dell’evento, I’Europa centrale e, in misura minore, il nord del-
I’Italia sono stati interessati da un’avvezione di aria di origine artica (Fig.7), la quale ha
comportato un deciso raffreddamento dei bassi strati atmosferici, in particolare in Pianura
Padana.

Per avere informazioni sui profili verticali di temperatura, umidita e vento, si sono utilizzati
dati provenienti dai radiosondaggi: in particolare i rilevamenti dei venti dal suolo fino ai livel-
li superiori della troposfera forniscono indicazioni sull’eventuale presenza di shear verticale
del vento, parametro favorevole allo sviluppo di sistemi convettivi organizzati.

Tutte le stazioni di radiosondaggio considerate sono localizzate nel settore del Mediterraneo
occidentale, quindi sufficientemente vicine alle zone interessate da questi eventi: nel detta-
glio si prenderanno in considerazione le stazioni di Ajaccio, di Milano Linate e di Nimes-
Courbessac.

Dal radiosondaggio di Ajaccio, relativo alle ore 00 UTC del 25 ottobre 2011 (Fig.8a), si
vede come, almeno fino alla quota di 700 hPa, la colonna d’aria fosse relativamente secca
(in termini di umidita relativa) e come fossero presenti un flusso da nord-est al suolo e negli
strati atmosferici piu vicini ad esso, un flusso da sud-est alla quota attorno a 925 hPa circa
(infatti ¢ ben visibile il profilo di inversione termica nei bassi strati atmosferici), e un flusso
da sud-ovest da quel livello fino alla quota di 320 hPa, confermando il forte shear verticale
del vento. Il diagramma skew-T di Milano Linate delle ore 00 UTC (Fig.8b), invece, denota
una colonna d’aria quasi satura, e in grado di raggiungere la saturazione alla quota di 800 hPa
circa. Dal suolo fino alla quota di 800 hPa i venti provenivano da est, sud-est, mentre al di
sopra di essa il flusso umido proveniva da sud-ovest.

Analizzando il diagramma di Nimes, riferito sempre allo stesso orario (Fig.8c), si nota come
la colonna fosse satura praticamente a tutte le quote e come il flusso fosse da sud-est dal suolo
fino alla quota di 850 hPa, da sud fino a 700 hPa, da sud-est attorno alla quota di 650 hPa e
da sud-ovest fino all’alta troposfera.

Confrontando i diagrammi skew-T appena analizzati con quelli riferiti alle ore 12 UTC, quin-
di ad evento gia in atto, si nota come, ad esempio, per Ajaccio (Fig.9a) il flusso nord-orientale
delle ore 00 UTC dei bassi strati sia stato sostituito, 12 ore dopo, da quello sud-orientale, men-
tre dagli 850 hPa in su il flusso rimanga da sud-ovest. Il diagramma di Milano Linate, riferito
alle ore 12 UTC (Fig.9b), evidenzia come la colonna d’aria si sia ulteriormente umidificata
nel corso della mattinata, raggiungendo la saturazione gia alla quota di 900 hPa circa, mentre
il radiosondaggio di Nimes delle ore 12 UTC (Fig.9c) ci illustra, invece, una colonna d’aria
ormai piu secca nei bassi strati, la quale non raggiunge la saturazione neppure negli strati piu
alti, e la rotazione del vento dai quadranti sud-occidentali gia dalla quota di 850 hPa circa,
evidenziando come il minimo in quota si fosse gia spostato verso est.
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Figura 10: Mappa di temperature al suolo riferita alle 12 UTC del 25 ottobre (dati della rete di misura
OMIRL). Si evidenzia la forte differenza di temperatura tra lo spezzino, interessato da un intenso
flusso di scirocco, ed il settore centrale della regione, interessato da forti venti di Tramontana (Fonte:
ARPAL).

3.1.2 Analisi alla mesoscala

Per comprendere i meccanismi che hanno consentito la formazione e lo sviluppo del sistema
convettivo, bisogna analizzare la configurazione ad una scala piu limitata. Innanzitutto, la
conformazione del Golfo Ligure e la presenza di un’orografia complessa a ridosso del mare
sono risultati elementi fondamentali per la convergenza di un’imponente quantita di umidita
nei bassi strati.

Ha avuto un ruolo determinante la presenza dell’alta pressione sulle regioni adriatiche e quel-
la poi formatasi successivamente "in loco" sulla Pianura Padana, a causa dell’accumulo di
aria fredda nei bassi strati come conseguenza dell’irruzione di aria fredda dal nord Europa,
avvenuta diversi giorni prima dell’evento: le isobare, infatti, evidenziavano la formazione di
una sorta di "naso" sul nord Italia (Fig.11) che, associato alla presenza del minimo sul Golfo
del Leone, ha determinato un marcato gradiente barico proprio sul Mar Ligure, richiamando
dalla Pianura Padana aria fredda nei bassi strati.

La Liguria ¢ stata quindi interessata da due regimi di flusso profondamente diversi: sul settore
centro-occidentale, forti venti di Tramontana che hanno indotto un sensibile abbassamento
delle temperature e, sul settore di Levante, correnti calde meridionali che hanno determinato
temperature prossime ai 20 °C, al di sopra della media del periodo. Il contrasto risulta par-
ticolarmente evidente anche analizzando la mappa di temperatura osservata riferita alle 12
UTC del 25 ottobre (Fig.10).
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Figura 11: Mappa di osservazioni al suolo riferite alle 11 UTC del 25 ottobre. (Elaborazione:
Meteocentre.com)
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Figura 12: Mappe riferite alle ore 12 UTC del 25 ottobre 2011: campo di vento a 10 m previsto da
MOLOCH a 2.3 km di passo di griglia inizializzato alle 03 UTC (previsione a +9h) del 25 ottobre (a)
e (b) campo di vorticita potenziale a temperatura potenziale di 325 K (previsione a +12h del modello
BOLAM inizializzato alle 00 UTC del 25 ottobre). In evidenza la linea di convergenza del flusso sul
settore centro-orientale del Golfo Ligure.
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Figura 13: Mappa di pioggia oraria stimata cumulata ad 1 ora riferita alle 15 UTC (a) e (b) immagine
dal satellite MSG (canale IR 10.8) riferita alle 12 UTC del 25 ottobre 2011. In evidenza la fase
iniziale del sistema temporalesco autorigenerante a “V” con la parte piu fredda del top delle nubi
(viola-bianco) localizzata sull’estremo levante ligure (Fonte: ARPAL).

E verosimile, inoltre, che la presenza della cold pool nel settore centro-occidentale della re-
gione abbia effettuato un’ulteriore azione di blocco nei confronti dello scirocco impedendone
cosi la sua espansione verso ovest. Tra il Golfo del Tigullio e le Cinque Terre si ¢ venuta a
creare una zona di convergenza tra il flusso umido meridionale lungo il Tirreno ed il flusso da
nord, relativamente secco, ad ovest del Monte di Portofino, diffluente sul Golfo in modo tale
da disporsi da ovest, sud-ovest proprio in prossimita del promontorio di Levanto (Fig.12a).
In Fig.12b, in particolare in alto a sinistra, si nota una zona di forte anomalia positiva di
vorticita potenziale presente sull’ovest europeo e in lento avvicinamento verso il Mediterra-
neo. Il risultato ¢ stato la formazione di una sorta di linea frontale, quasi stazionaria, che
ha favorito forti moti ascendenti, innescando lo sviluppo di un sistema temporalesco sulla
zona (Fig.13a). Il radar in banda C a doppia polarizzazione del Monte Settepani (localizzato
sul crinale dell’ Appennino approssimativamente a 100 km a sud-ovest della regione di inte-
resse) permette una maggior comprensione della morfologia del MCS (Fig.14a): le sezioni
sud-nord e sudovest-nordest mostrano chiaramente la struttura obliqua del sistema (Fig.14b e
Fig.14d), mentre la sezione est-ovest raffigura il sistema precipitante, con contorni abbastan-
za ben definiti, a forma di V (V-shape), con riflettivita che supera la soglia di 40 dB (Fig.14c).
La struttura a V, inoltre, ¢ ben evidente nell’immagine satellitare nel canale infrarosso relativa
alle ore 12 UTC del 25 ottobre (Fig.13b).
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Figura 14: Mappe di riflettivita radar raffiguranti la struttura della precipitazione relative alle ore 10
UTC del 25 ottobre 2011: (a) indicatore posizionato su un piano ad un’altezza costante di 2000 m
(CAPPI), (b) sezione sud-nord, (c) sezione est-ovest, (d) sezione sudovest-nordest (Fonte: CIMA).

skew diagram on lon: 858731, lat: 44,1694
K 12Z Tue 25 OCT T = 0Oh
PO

\;
e

/;;:
N

o
i
pee

T
4
P

=
ougs

e
Psdi
§
i
if
g H

e
4
[aF

285

~
o
<~
[~
5]
-
gl
F

.‘:. 'l: E
7 'i N7 3
! [ e

=40 =30 X =0 fverplofled fAfld: wiad 40

Figura 15: Diagramma Skew-T riferito ad un punto griglia del modello Moloch rappresentativo di
Levanto, punto di origine del sistema temporalesco a “V” che ha interessato Val di Vara e Cinque
Terre (analisi del modello Moloch inizializzato alle 12 UTC del 25 ottobre). In evidenza il marcato
shear verticale del vento, parametro favorevole allo sviluppo di sistemi convettivi organizzati.
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Figura 16: Mappa di precipitazione osservata in Liguria in 24h riferita alle 00 UTC del 26 ottobre 2011
(a), (b) ietogramma e cumulata a Brugnato-Borghetto Vara (Fonte: ARPAL), e (c) mappa satellitare
per la geolocalizzazione di Brugnato-Borghetto Vara (indicatore A) (Fonte: Google Maps).

Grazie anche al supporto del forte shear verticale del vento (Fig.15) ed alla presenza di cor-
renti diffluenti in quota legate alla vicinanza del jet, il sistema, divenuto autorigenerante, ha
assunto presto una struttura organizzata a mesoscala con una configurazione a "V", allungata
dal mare in direzione nord-orientale verso I’entroterra spezzino.

Solo in serata, il fronte principale legato alla saccatura atlantica si € spostato verso est, nord-
est, andando ad interessare 1’alta Val di Magra e la Lunigiana, producendo anche su tali aree
ingenti quantitativi di pioggia, mentre lentamente i fenomeni andavano attenuandosi sul Le-
vante ligure.

A conferma dell’intensita dell’evento, si evidenzia che, trale 9 e le 15 UTC del 25 ottobre, il
pluviometro di Borghetto Vara (comune di Brugnato - SP) ha registrato valori di 144 mm in
1 ora, 330 mm in 3 ore, 472 mm in 6 ore e 539 mm in 24 ore (Fig.16 a-b-c).
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Figura 17: Mappe raffiguranti le anomalie delle SST prodotte dal JPL ROMS (a sinistra) e (a destra)
dal CNR MED e zona di precipitazione cumulata (regione ombrata), superiore ai 50 mm, osservata
nelle 24 ore del 25 ottobre 2011 (Fonte: articolo di Rebora et al., 2012, CIMA).

Si sottolinea inoltre che rimane al momento aperta la valutazione quantitativa del ruolo gio-
cato dall’anomalia di temperatura superficiale del Mediterraneo (valutabile, nel periodo in
esame, tra 0.5 °C e 1.0 °C), derivante da un autunno particolarmente mite, che potrebbe aver
influito significativamente sui flussi di calore e di energia tra il mare e I’atmosfera. Tale va-
lutazione puo essere effettuata attraverso simulazioni modellistiche post-evento, ipotizzando
diverse condizioni di partenza e al contorno.

Il ruolo delle temperature superficiali delle acque tropicali del nord Atlantico (Sea Surface
Temperature, SST) nel guidare I’attivita delle tempeste tropicali ¢ stato discusso e valutato
estesamente in letteratura (Landsea, 1999; Trenberth, 2005), cosi come ¢ stato esplorato in
dettaglio nel caso di tempeste alle medie latitudini sull’area del Mediterraneo (Lebeaupin et
al., 2006; Millan et al., 1995). Valori piu alti delle SST comportano un aumento dei flussi
di calore tra la superficie del mare e 1’aria, i quali a loro volta inumidiscono e destabilizzano
lo strato limite atmosferico marino determinando un aumento dell’energia disponibile e di
umidita per la convezione atmosferica e, quindi, per la precipitazione.

In questo contesto, I’analisi delle SST viene intrapresa per ottenere una piu profonda com-
prensione delle proprieta spazio-temporali di questi eventi e il possibile ruolo delle intera-
zioni mare-atmosfera nell’innescare e guidare gli eventi torrenziali. In particolare si ¢ fatto
riferimento ad un lavoro di Rebora et al., uscito nel 2012: le anomalie delle SST relative
al 25 ottobre 2011 sono mostrate in Fig.17: il pannello di sinistra riproduce lo schema del
Global 1-km Sea Surface Temperature (G1SST, Chao et al., 2009) prodotto quotidianamente
dal gruppo della Propulsion Laboratory Regional Ocean Modeling System Jet (JPL ROMS),
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mentre il pannello di destra mostra il lavoro effettuato dal Consiglio Nazionale delle Ricer-
che Sea Surface Temperature L4 (CNR MED SST L4), prodotto e distribuito quasi in tempo
reale nel quadro del progetto MyOcean del Global Monitoring for Environment and Security
(GMES) presso I’Istituto di Scienze dell’ Atmosfera e del Clima-Gruppo di Oceanografia da
Satellite (ISAC-GOS). Entrambi i prodotti relativi alle anomalie sono calcolati utilizzando la
climatologia di 5 giorni della temperatura della superficie del mare del CNR, costruita dalla
versione 5 Pathfinder dell’Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR), utilizzan-
do un set di dati nel periodo di tempo 1985-2004 (Marullo et al., 2007). Sebbene 1’uso di
questi prodotti sia limitato dalla mancanza di dati di ingresso delle SST provenienti da senso-
ri a microonde quando la nuvolosita ¢ particolarmente significativa, essi rimangono un utile
strumento per una descrizione qualitativa di uno scenario molto probabile delle SSTA.
Entrambi i pannelli mostrano un’anomalia positiva di temperatura nella parte centrale del
Mar Ligure: i due insiemi di dati offrono diversi modelli di SSTA e cid puo essere attribuito
alle diverse tecniche di fusione dati adottate (Chao et al., 2009; Buongiorno Nardelli et al.,
2013) e al fatto che, per G1SST sul Mar Mediterraneo, i dati di osservazione del Geostationa-
ry Operational Environmental Satellite (GOES) non sono disponibili. Tuttavia, per entrambi
i prodotti sono evidenti un’importante struttura a vortice anticiclonica e diverse strutture mi-
nori distribuite nella parte centrale del bacino. Nella Fig.17, la mappa delle SSTA viene
sovrapposta con I’impronta dell’accumulo di precipitazione derivata dal radar: la principale
anomalia positiva delle SST si trova nella parte nord-orientale del bacino, da cui il sistema
convettivo alla mesoscala, secondo gli autori dell’articolo, sembra aver avuto origine. Diversi
altri studi hanno pero evidenziato, al fine di comprendere meglio il ruolo delle SST, come sia
necessario avere in tal proposito dati pit approfonditi e su scale temporali e spaziali lunghe.
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Figura 18: Analisi dei fronti al suolo di Bracknell riferita alle 00 UTC del 4 novembre 2011 (Elabora-
zione UK Met Office). Il fronte freddo si trova sul Golfo del Leone e la Liguria ¢ esposta a fenomeni
prefrontali.

a b
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Figura 19: Mappe riferite alle 00 UTC del 4 novembre 2011: campo di pressione al suolo (a) e (b)
campo di altezza di geopotenziale a 500 hPa del modello BOLAM.

3.2 Genova - 4 novembre 2011
3.2.1 Analisi a scala sinottica

Una profonda e vasta struttura depressionaria, avente valori di geopotenziale molto bassi e
proveniente dal nord Atlantico, ha determinato precipitazioni molto intense prima sulla Fran-
cia meridionale (nel periodo compreso tral’1 e il 4 novembre) ed in seguito sull’area tirrenica
(trail 4 e il 9 novembre). Essa si era sviluppata da una pre-esistente struttura ciclonica, rinvi-
gorita dapprima dall’arrivo del ciclone responsabile della precoce nevicata che ha interessato
la costa est degli Stati Uniti tra il 29 ed il 30 ottobre 2011 e, successivamente, da un secondo
vortice di aria fredda in quota proveniente dall’ Alaska.
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Geopotental neight (dam) at SUU hka
Initial time Sat, 05/11/2011 00:00 UTG
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Bolam Model, GNR-ISAC, ltaly

Figura 20: Mappa dei valori di altezza di geopotenziale a 500 hPa del modello BOLAM riferita alle
00 UTC del 5 novembre 2011.

Nei giorni precedenti I’evento, la saccatura ad essa associata si estendeva a latitudini relati-
vamente basse, arrivando fino al Marocco, favorendo cosi un flusso di aria umida di origine
subtropicale sul Mediterraneo. Il minimo di pressione, del valore di 965 hPa, era situato a
nord-est dell’Irlanda e a sud dell’Islanda. Nel contempo, sull’Europa orientale si registrava
la presenza di un solido promontorio anticiclonico con valore massimo di pressione al suo-
lo di 1025 hPa sull’Ucraina (Fig.18). Inoltre 1’anticiclone, sotto la spinta della saccatura in
avanzamento, si ¢ ulteriormente consolidato fino a 1031 hPa espandendosi verso nord.
Mentre le correnti in quota, in particolare a 500 hPa, sulla Liguria erano da sud-sud ovest, la
configurazione barica nei bassi strati richiamava verso il Mediterraneo occidentale e centrale
un intenso flusso di correnti sciroccali (Fig.19a e Fig.19b) fino circa alla quota di 700 hPa.
Venerdi 4 novembre si assisteva ad un ulteriore approfondimento della saccatura atlantica
su Marocco e Algeria, nel suo lento avvicinamento al Mediterraneo centrale: 1’asse di tale
saccatura (quasi bloccata nella sua traslazione verso est, in concomitanza con il progressivo
rafforzamento della pressione sull’Europa orientale) tendeva gradualmente a ruotare in senso
antiorario disponendosi, a fine giornata, in direzione NO/SE (Fig.20).

Analizzando, infine, i radiosondaggi per le tre localita prese in esame, otteniamo un quadro
ancora pil chiaro della situazione venutasi a creare quel giorno, soprattutto avendo a dispo-
sizione dati sui profili osservati di umidita e di vento in quota durante 1’evento di Genova.
Il radiosondaggio di Ajaccio delle ore 00 UTC (Fig.21a) ci mostra, similmente all’evento
delle Cinque Terre, come la colonna d’aria fosse relativamente secca, € come sia presente il
flusso nord-orientale al suolo e nei bassi strati, mentre salendo di quota si riscontrano venti
da sud-est (infatti € ben visibile il profilo di inversione termica nei bassi strati atmosferici),
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Figura 21: Diagrammi Skew-T riferiti alle ore 00 UTC del 4 novembre 2011: (a) Ajaccio, (b) Milano
Linate e (c) Nimes-Courbessac (Fonte: UWYO).
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Figura 22: Diagrammi Skew-T riferiti alle ore 12 UTC del 4 novembre 2011: (a) Ajaccio, (b) Milano
Linate e (c) Nimes-Courbessac (Fonte: UWYO).
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e successivamente, dalla quota di 750 hPa circa, venti da sud-ovest. Il diagramma di Milano
Linate, sempre allo stesso orario (Fig.21b), mette in evidenza una colonna d’aria decisamente
pit umida, che raggiunge la saturazione gia alla quota di 900 hPa, e si osserva come dal suolo
fino alla stessa quota il flusso fosse sud-orientale, e dagli 850 hPa fino all’alta troposfera fosse
sud-occidentale.

Anche per quanto riguarda il radiosondaggio di Nimes (Fig.21c), si evince come il flusso nei
bassi strati fosse da sud-est mentre dalla quota di 700 hPa in su avesse provenienza da sud-
ovest. Risulta essere ben evidente, anche in questo caso, il forte shear verticale del vento.

E utile osservare i profili atmosferici, per queste tre stazioni, anche ad evento in corso e, pill
precisamente, alle ore 12 UTC: dal diagramma di Ajaccio (Fig.22a) si vede come continui ad
esserci, anche se piu sottile rispetto a 12 ore prima, uno strato di inversione termica; anche
la direzione dei venti lungo tutta la colonna pare essere rimasta alquanto inalterata rispetto
al radiosondaggio precedente. Dal diagramma di Milano Linate relativo alle ore 12 UTC
(Fig.22b) si evince che il flusso nei bassi strati rimane sempre sud-orientale ma risulta essere
piu intenso rispetto a quello delle ore precedenti. Infine, dal radiosondaggio di Nimes delle
ore 12 UTC (Fig.22c) si nota come la colonna d’aria inizi a saturare attorno ai 900 hPa di
quota e come rimanga tale lungo tutto il profilo.
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Figura 23: Mappe di simulazione del campo di vento a 10 m previsto da MOLOCH a 2.3 km di passo
di griglia inizializzato alle 03 UTC (previsione a +6h) del 4 novembre (a) e (b) del campo di vorticita
potenziale a temperatura potenziale di 325 K (previsione a +6h di BOLAM inizializzato alle 00 UTC
del 4 novembre). In evidenza la linea di convergenza del flusso sul settore centro-orientale del Golfo
Ligure.

3.2.2 Analisi alla mesoscala

Anche in questo caso, per capire a fondo la situazione che si ¢ venuta a creare, bisogna ana-
lizzare la configurazione ad una scala pilu limitata col fine di analizzare i fattori determinanti
per la formazione e la stazionarieta del sistema convettivo che ha interessato in particolare il
levante genovese. L’ulteriore approfondimento della saccatura in quota, avvenuto durante la
mattina del 4 novembre, ha determinato un ulteriore rinforzo dello Scirocco al suolo ed un
sostenuto richiamo di aria che si arricchisce di vapore acqueo nel suo lungo tragitto sul Me-
diterraneo. In tale situazione la convergenza del flusso umido su una zona della costa molto
ristretta, nelle zone di massima diffluenza in quota e di massima convergenza dei venti nei
bassi strati ha giocato un ruolo fondamentale nel mantenere attivo il temporale organizzato
per alcune ore, favorendo la persistenza di precipitazioni di intensita molto forte su un’area
relativamente limitata. Si tratta di un fenomeno la cui localizzazione ¢ determinata da diversi
fattori quali la zona di convergenza fra il vento da sud-est e quello dai quadranti settentrio-
nali in uscita dalle valli genovesi (alimentato dal particolare “vento di barriera” sulla Pianura
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Figura 24: Mappa di riflettivita riferita ore 11.35 UTC del 4 novembre (a) (mosaico del Radar meteo-
rologico di Bric della Croce - elaborazione ARPA Piemonte) e (b) immagine dal satellite MSG, canale
IR 10.8, riferita ore 11:40 UTC del 4 novembre. In evidenza il temporale organizzato con la parte piu
fredda del top delle nubi (viola-bianco) localizzata sopra la parte orientale della citta di Genova.

Padana). Ulteriori elementi da tenere in considerazione sono il downdraft associato al sistema
convettivo e 1’evaporazione della precipitazione, i quali tendono a rinforzare la cold pool ad
ovest di Genova (Fig.23a). Come nel caso delle Cinque Terre, ¢ presente un’anomalia posi-
tiva di vorticita potenziale sull’ovest europeo e in lento avvicinamento verso il Mediterraneo
(Fig.23b). Si sviluppano, cosi, intensi fenomeni temporaleschi quasi stazionari favoriti anche
dalla particolare conformazione orografica della zona. Gia nella serata del 3 novembre il de-
ciso aumento dell’instabilita e la convergenza del flusso verso la costa ligure hanno innescato
fenomeni temporaleschi prefrontali anche se di moderata intensita sul capoluogo ligure.

Gli episodi convettivi hanno raggiunto il culmine nelle prime ore del mattino di venerdi 4
novembre quando un temporale organizzato si ¢ innescato in prossimita del Monte di Por-
tofino e lentamente si € spostato verso ovest, andando a interessare nella mattinata Recco e,
verso fine mattinata, la zona urbana di Genova (Fig.24a e Fig.24b).

In particolare, le precipitazioni associate a tale sistema temporalesco autorigenerante hanno
insistito soprattutto sulla Valle Sturla, sulla Val Bisagno e sul versante est della Val Polcevera,
andando a determinare massimi orari fino a quasi 170 mm e cumulate in 6 ore di 385 mm
e di 466 mm in 24 ore a Vicomorasso, comune di Sant’Olcese, mentre a Campo Ligure si
sono registrati precipitazioni cumulate in un’ora di 121 mm e in 24 ore di 442 mm (Fig.25a,
Fig.25b, Fig.25¢c e Fig.25d).
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Figura 25: Mappa di precipitazione osservata in Liguria in 24h riferita alle 00 UTC del 5 novembre
2011 (a), (b) ietogramma e cumulata a Vicomorasso, (c) a Campo Ligure (Fonte: ARPAL) e (d) mappa
satellitare per la geolocalizzazione di Campo Ligure (indicatore A) e di Vicomorasso (indicatore B)
(Fonte: Google Maps).
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Figura 26: Mappe raffiguranti le anomalie delle SST prodotte dal JPL ROMS (a sinistra) e (a destra)
dal CNR MED e zone di precipitazione cumulata (regioni ombrate) superiore ai 50 mm, osservata
nelle 24 ore del 4 novembre 2011 (Fonte: articolo di Rebora et al., 2012, CIMA).

Infine, per quanto concerne lo studio sulle anomalie delle SST del 4 novembre si rende ne-
cessario constatare che sfortunatamente, il radar pit vicino localizzato sul Monte Settepani,
in Liguria, € risultato essere solo parzialmente operativo per un certo intervallo di tempo, in
particolare durante la prima fase dell’evento, a causa di problemi tecnici. Il radar piu vici-
no che ¢ riuscito ad osservare la situazione ¢ situato nei pressi di Torino (Bric della Croce,
Agenzia Regionale per la Protezione dell’ Ambiente della Regione Piemonte) e localizzato a
pit di 100 km dal sistema convettivo. La bassa qualita dell’osservazione ¢ principalmente
dovuta all’eccessiva distanza combinata con I’attenuazione e al blocco/ombra che subisce il
fascio di onde a causa dell’orografia.

Le mappe delle anomalie delle SST del 4 novembre 2011 sono rappresentate in Fig.26: come
per il caso delle Cinque Terre, si nota, in entrambi i pannelli, una principale anomalia positiva
posizionata sulla parte centrale del bacino ligure con diverse strutture minori caratterizzate
da valori altrettanto positivi, distribuiti sempre sulla zona centrale del bacino ma pitu in pros-
simita della costa, in particolare nel settore in cui si € formato il sistema convettivo davanti al
promontorio di Portofino, poi spostatosi piut ad ovest, verso il capoluogo ligure.
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Il collegamento tra anomalia e origine del sistema precipitante sembra essere presente anche
in questo caso, anche se appare in qualche modo piu debole rispetto all’evento delle Cinque
Terre. E necessario, pero, ricordare che il radar pit vicino al temporale ¢ stato solo parzial-
mente operativo durante la prima parte dell’evento: per questa ragione lo schema precipitante
¢ stato molto sottostimato, cosi come la localizzazione del suo punto di origine ha subito una
maggior incertezza rispetto al caso del 25 ottobre 2011. Come precedentemente affermato,
sarebbe piu utile uno studio delle SST (piu che delle anomalie delle SST) che prendesse in
esame, per un maggior intervallo di tempo, una piu ampia porzione di mare.
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4 Analisi dei dati osservati al suolo

Lo studio approfondito di un evento meteorologico estremo, in generale, non puo prescin-
dere dall’analisi dei dati osservati con 1’utilizzo, principalmente, di stazioni meteorologiche
situate al suolo. Si ¢ voluto, infatti, verificare 1’effettiva evoluzione nello spazio e nel tempo
dei parametri fisici pit importanti, grazie al supporto dei dati di fonte ARPAL. In particola-
re, sono state prese in considerazione alcune variabili atmosferiche quali la temperatura, la
precipitazione, la direzione e I’intensita dei venti, focalizzando I’attenzione sul nord Italia
ed estremo sud-est della Francia. Infine sono stati utlizzati dati misurati da radiosondaggi
effettuati ad Ajaccio (Corsica), Milano Linate e Nimes, localita posizionata di fronte al Golfo
del Leone, in Francia, al fine di mostrare i forti shear verticali del vento e i livelli di umidita
relativa sulla colonna d’aria. E stato utilizzato il programma NCL_NCAR per la creazione di
grafici e per la visualizzazione dei dati su mappe.

4.1 Trattamento dei dati ARPAL

I dati osservati e misurati al suolo erano inseriti in files di testo, dunque facilmente trattabili, e
consistevano in una fitta rete di dati di tipo GTS (per quanto riguarda le stazioni meteo euro-
pee), e non GTS (per le stazioni meteo italiane) relativi a pluviometri, termometri, igrometri
e anemometri, € per ogni tipologia di sensore erano indicati la laltitudine, la longitudine,
I’altitudine, il nome della stazione e 1’osservazione. Tuttavia si ¢ presentata una serie, sep-
pur esigua, di anomalie e/o di errori dovuti probabilmente a stazioni momentaneamente fuori
uso o malfunzionanti. Per quanto riguarda, ad esempio, i dati di precipitazione relativi alla
cumulata oraria scritta originariamente in decimi di mm (trasformata in mm) e di tempera-
tura, ovvero la media oraria scritta in decimi di grado (trasformata in grado), sia nel caso
delle Cinque Terre che in quello di Genova, si ¢ dovuto eliminare quelli relativi a tre stazioni
meteorologiche (due italiane e una francese) in quanto indicavano valori visibilmente errati,
dovuti probabilmente al malfunzionamento dei sensori applicati per questi tipi di dati.

Come per i dati di precipitazione e di temperatura, anche per i dati di vento al suolo si ¢
reso opportuno eliminare alcuni valori di stazioni (in tutto nove) palesemente errati o che si
trovavano parecchio vicine tra loro.

Inoltre ¢ stato necessario effettuare dei calcoli in modo tale che potessero essere utilizzati
correttamente dal programma di grafica NCL, usato specificatamente per la trattazione dei
dati di vento: infatti i dati in possesso, per I’anemometro di ogni stazione meteorologica,
consistevano nel modulo del vento (per I’intensita, scritti in decimi di km/h) e I’angolo (per
la direzione, scritti in gradi), entrambi mediati sulle singole ore.

38



Temperature osservate (°C) - 2011/10/25 06 UTC Temperature osservate (°C) - 2011/10/25 09 UTC
e —
AN 3 Fo ol T Fey
Lo o RO P Y
5 P4 2N oG
45N — 45N — LRy -

Syt

Seadte R AT
.'-.mlr ‘-l-.

5E 10E 5E 10E
_F ek
. .
o d
Temperature osservate (°C) - 2011/10/25 12 UTC Temperature osservate (°C) - 2011/10/25 15 UTC

¢ fu .
Cr

[0 .
Lo el e
2 4"-". PR

45N — 23 S o 45N —

T |
5E 10E 5E 10E
s -
B .
Figura 27: Mappe di evoluzione nel tempo della temperatura misurata al suolo riferite alle ore 06

UTC (a), (b) alle ore 09 UTC, (c) alle ore 12 UTC, e (d) alle ore 15 UTC del 25 ottobre 2011 (Fonte:
ARPAL).

Il programma utilizzato, di cui sopra, era settato per elaborare i valori delle componenti u e v
del vento (orizzontale e verticale), per cui si € reso necessario effetturare i calcoli opportuni
per trasformare 1 dati dal formato originale a quello previsto in ingresso dall’applicazione.

4.2 Evento delle Cinque Terre

Analizzando, in primo luogo, il parametro della temperatura misurata al suolo il giorno 25
ottobre 2011 (Fig.27a, Fig.27b, Fig.27c e Fig.27d) e focalizzando 1’attenzione in particola-
re sulla Liguria (Fig.28a, Fig.28b, Fig.28c e Fig.28d), si puo riscontrare in modo evidente
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Figura 28: Mappe di evoluzione nel tempo della temperatura misurata al suolo (focus sulla Liguria)
riferite alle ore 06 UTC (a), (b) alle ore 09 UTC, (c) alle ore 12 UTC, e (d) alle ore 15 UTC del 25
ottobre 2011 (Fonte: ARPAL).
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Figura 29: Mappe relative alla temperatura (a) e (b) al campo di vento misurati al suolo riferite alle
ore 09 UTC del 25 ottobre 2011 (Fonte: ARPAL).
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Figura 30: Mappe di evoluzione nel tempo della precipitazione (a-b) e (c-d) del campo di vento
osservati al suolo (Fonte: ARPAL), e (e-f) immagini dal satellite MSG nel visibile, riferite alle ore
07 UTC e alle ore 09 UTC del 25 ottobre 2011 (Fonte: www.sat24.com - Eumetsat - Met Office). In

evidenza le prime celle convettive in spostamento da ovest verso est.
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sulla parte orientale della Liguria I’effetto del flusso caldo e umido da sud-est in contrasto
con il flusso settentrionale presente su Genova e sul settore centro-occidentale della regione.
E rilevante il gradiente termico presente fra la parte centrale e I’estremo settore orientale della
Liguria (compreso fra 9-10 °C). Ulteriore prova ci viene fornita comparando la mappa delle
temperature (Fig.29a) e dei venti al suolo (Fig.29b) osservati alle ore 09 UTC (Fig.29a): si
nota come esista la linea di convergenza fra i due flussi di origine diversa nei pressi delle
Cinque Terre.

Osservando, invece, le mappe delle precipitazioni registrate dai pluviometri posizionati su
tutto il nord Italia si evince come, fin dalle prime ore del mattino, sul ponente ligure sussi-
sta un debole flusso sud-orientale in grado di produrre precipitazioni moderate (sulle Alpi
Occidentali, dagli 800-1000 metri in su, la precipitazione era a carattere nevoso), € come un
sistema temporalesco interessi la parte centro-orientale della Liguria (Fig.30a).

Due ore dopo (Fig.30b), si vede come il sistema convettivo si sposti sempre piu verso sud-
est, iniziando ad abbordare le Cinque Terre, mentre rovesci per lo pil moderati interessano
la provincia di Imperia. Cio ¢ osservabile anche se si fa riferimento allo spostamento verso
est-sud-est della convergenza dei venti e del flusso umido al suolo, seppur ancora non molto
evidente (Fig.30c, Fig.30d). Inoltre le immagini dal satellite mostrano come le prime celle
temporalesche si formino davanti alla zona del Tigullio (Fig.30e), mentre le successive celle
siano piu spostate verso est, cominciando ad interessare la zona delle Cinque Terre e la Val
di Vara (Fig.30f).

Nelle due ore successive, il sistema convettivo ¢ rimasto stazionario sul Golfo Ligure
interessando la zona delle Cinque Terre con precipitazioni molto intense (Fig.31a e Fig.31b),
supportato ed alimentato da una convergenza di venti sud-orientali, mentre piu a ovest era
presente un flusso settentrionale. Col passare delle ore il sistema convettivo assume ancora
piu vigore (Fig.31c e Fig.31d). Le immagini satellitari confermano la presenza del sistema
convettivo sulla parte piu orientale della regione (Fig.31e e Fig.31f).

Nelle ore seguenti, il sistema convettivo insiste praticamente sempre sulle stesse zone, ovvero
le Cinque Terre e la Val di Vara, dove vengono registrati i picchi precipitativi massimi (144
mm in un’ora a Brugnato-Borghetto Vara, alle ore 13 UTC, Fig.32b).

Anche successivamente il sistema temporalesco colpisce la stessa zona (Fig.32c e Fig.32d),
andando cosi ad aggravare ulteriormente la situazione idrogeologica della zona.

Si verificano, infatti, ’esondazione del fiume Vara, dei rii e torrenti del versante tirrenico tra
Levanto e Vernazza, del fiume Magra e dei suoi affluenti in diversi punti a cui & purtroppo
seguita la perdita di ben 13 vite umane.
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Figura 31: Mappe di evoluzione nel tempo della precipitazione (a-b) e (c-d) del campo di vento
osservati al suolo (Fonte: ARPAL), e (e-f) immagini dal satellite MSG nel visibile, riferite alle ore
10 UTCe alle ore 11 UTC del 25 ottobre 2011 (Fonte: www.sat24.com - Eumetsat - Met Office). In

evidenza il sistema temporalesco che colpisce le Cinque Terre.

43



a

Precipitazione osservata in 1h (mm) - 2011/10/25 12 UTC
L | L L

o
45N 3

* 5<=x<10 20 <=x<35 ® 50<=x<75

e O0<=x<5 * 10<=x<20 35 <=x<50 ® 75<=x<100

[
Precipitazione osservata in 1h (mm) - 2011/10/25 14 UTC
L | L L

ol
Ze AR
.-5 #Efr";t; 8

J
9 *
XA TORII

¢ 5<=x<10 20 <=x<30 ® 40<=x<65

® 0<=x<5 * 10<=x<20 30 <=x<40 ® 65<=x<90

b
Precipitazione osservata in 1h (mm) - 2011/10/25 13 UTC
L L | L

* b5<=x<10 20 <=x<40

* 0O<=x<5 ¢ 10<=x<20 40<=x<70 ® 125<=x<150

d
Precipitazione osservata in 1h (mm) - 2011/10/25 15 UTC
L L | L

* 5<=x<10

20 <=x <40

* 0<=x<5 * 10<=x<20 40<=x<70 ® 120 <=x< 140

Figura 32: Mappe di evoluzione nel tempo della precipitazione osservata riferite alle ore 12 UTC (a),
(b) alle ore 13 UTC, (c) alle ore 14 UTC, e (d) alle ore 15 UTC del 25 ottobre 2011 (Fonte: ARPAL).
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Figura 33: Mappe di evoluzione nel tempo dei venti misurati al suolo riferite alle ore 12 UTC (a), (b)
alle ore 13 UTC, (c) alle ore 14 UTC, e (d) alle ore 15 UTC del 25 ottobre 2011 (Fonte: ARPAL).

Gli effetti devastanti delle piene, delle frane e degli smottamenti, sviluppatisi diffusamen-
te sul Levante ligure, hanno determinato importanti danni alle infrastrutture (crollo di ponti,

interruzione della viabilita provinciale e comunale, nonché di alcuni tratti autostradali e fer-

roviari, con temporanea sospensione di servizi essenziali quali acqua, gas e telefonia).
Le mappe del campo dei venti mostrano come la convergenza rimanga alquanto stabile e con-
centrata nella zona compresa tra la Val di Vara e le Cinque Terre (Fig.33a, Fig.33b, Fig.33ce

Fig.33d).

Inoltre, dalle immagini satellitari, si nota come il sistema temporalesco, con la sua caratteri-

stica forma a V, stazioni sulla stessa zona ormai per almeno 5-6 ore (Fig.34a, Fig.34b, Fig.34c

e Fig.34d).
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Figura 34: Immagini dal satellite MGS nel visibile riferite alle ore 12 UTC e alle ore 13 UTC (a-
b), e (c-d) nell’infrarosso, riferite alle ore 14 UTC e alle ore 15 UTC del 25 ottobre 2011 (Fonte:
www.sat24.com - Eumetsat - Met Office). In evidenza il sistema organizzato statico sulle Cinque
Terre.
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Figura 35: Mappe di evoluzione nel tempo della precipitazione osservata riferite alle ore 16 UTC (a),
(b) alle ore 17 UTC, (c) alle ore 18 UTC, e (d) alle ore 19 UTC del 25 ottobre 2011 (Fonte: ARPAL).

Nel tardo pomeriggio, con il traslare del fronte associato alla saccatura verso est, le pre-
cipitazioni interessano maggiormente 1’area al confine con la Toscana, ovvero ’alta Val di
Magra e la Lunigiana (Fig.35a, Fig.35b, Fig.35c e Fig.35d).
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Figura 36: Mappe di evoluzione nel tempo dei venti misurati al suolo riferite alle ore 16 UTC (a), (b)
alle ore 17 UTC, (c) alle ore 18 UTC, e (d) alle ore 19 UTC del 25 ottobre 2011 (Fonte: ARPAL).
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Figura 37: Immagini dal satellite MGS nell’infrarosso riferite alle ore 17 UTC (a), alle ore 18 UTC
(b), alle ore 19 UTC (c), e (d) alle ore 20 UTC del 25 ottobre 2011 (Fonte: www.sat24.com - Eumetsat
- Met Office). In evidenza le nuove celle temporalesche sull’alta Toscana, sul Veneto, Trentino e Friuli.

Cio ¢ evidente anche dalle Fig.36a, Fig.36b, Fig.36¢c e Fig.36d, le quali mostrano il lento
spostamento della convergenza verso est, a ridosso dell’alta Toscana, e dalle Fig.37a, Fig.37b
in cui si vede il sistema temporalesco organizzato indebolito.

Le immagini satellitari (Fig.37c e Fig.37d) confermano la formazione di nuove celle convet-
tive al confine tra la Liguria e la Toscana (interessando marginalmente anche I’ Appennino
parmense), in Veneto, in Trentino e nella parte piu occidentale del Friuli-Venezia Giulia.
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Figura 38: Mappe della precipitazione (a), (b) della temperatura, e (c) del campo di vento osservati al
suolo (Fonte: ARPAL), e (d) immagine satellitare MGS nell’infrarosso, riferite alle ore 22 UTC del
3 novembre 2011 (Fonte: www.sat24.com - Eumetsat - Met Office). In evidenza la cella convettiva

responsabile delle precipitazioni avutesi nell’area ad ovest di Genova.

50



4.3 Evento di Genova

La sera del 3 novembre, in sede prefrontale, il settore centrale della Liguria e il ponente ge-
novese sono interessati dai primi sistemi temporaleschi (Fig.38a) e, da come si puo notare
dalla Fig.38b, in queste zone il divario termico rispetto al levante ligure & piuttosto rilevante
a causa principalmente dell’effetto del calore latente di evaporazione, sottratto all’atmosfera
circostante, dovuto alle correnti di outflow in seno alle celle temporalesche formatesi.

Si nota gia un primo abbozzo di convergenza fra il flusso settentrionale in uscita dalle valli
savonesi e quello sud-orientale (Fig.38c).

Ulteriore conferma della presenza di una cella temporalesca viene fornita dall’immagine sa-
tellitare nel canale infrarosso, relativa alle ore 22 UTC (Fig.38d).

Gli episodi convettivi del 4 novembre sono iniziati, come abbiamo gia visto, nelle primissime
ore del mattino, quando un sistema temporalesco si ¢ sviluppato in prossimita del Monte di
Portofino (Fig.39e e Fig.39f), arrecando pero, almeno all’inizio, piogge ancora deboli o al
pit moderate (Fig.39a e Fig.39b).

Si pud notare dal campo di vento la formazione della convergenza ad est di Genova (Fig.39c
e Fig.39d).

Il sistema convettivo, col passare delle ore, si sposta leggermente verso ovest, andando a inte-
ressare nella mattinata Recco, come si puo notare dalle Fig.40a e Fig.40b, in coincidenza con
la zona di convergenza che andava sempre di piu a formarsi e a svilupparsi sul Golfo Ligure
(Fig.40c e Fig.40d).

Le immagini satellitari nell’infrarosso confermano la formazione delle prime celle convettive
poco ad ovest di Portofino (Fig.40e e Fig.40f).
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Figura 39: Mappe di evoluzione nel tempo della precipitazione (a-b) e (c-d) del campo di vento
osservato al suolo (Fonte: ARPAL), e (e-f) immagini dal satellite MSG nell’infrarosso, riferite alle ore
03 UTC e alle ore 04 UTC del 4 novembre 2011 (Fonte: www.sat24.com - Eumetsat - Met Office). In
evidenza la formazione delle prime celle convettive.
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Figura 40: Mappe di evoluzione nel tempo della precipitazione (a-b) e (c-d) del campo di vento
osservati al suolo (Fonte: ARPAL), e (e-f) immagini dal satellite MSG nell’infrarosso, riferite alle ore
05 UTC e alle ore 06 UTC del 4 novembre 2011 (Fonte: www.sat24.com - Eumetsat - Met Office). In

evidenza lo sviluppo delle prime celle convettive.
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Figura 41: Mappe di evoluzione nel tempo della temperatura misurata al suolo riferite alle ore 08
UTC (a), (b) alle ore 10 UTC, (c) alle ore 12 UTC, e (d) alle ore 14 UTC del 4 novembre 2011 (Fonte:

ARPAL).

Ulteriore prova dell’esistenza di una sorta di demarcazione tra il flusso sud-orientale e quello
settentrionale, con Genova approssimativamente collocata lungo tale linea, ¢ dato dal campo
di temperatura misurata al suolo e della sua evoluzione nel tempo sul nord Italia (Fig.41a,
Fig.41b, Fig.41c e Fig.41d). In particolar modo, cio ¢ visibile effettuando uno zoom sulla
Liguria (Fig.42a, Fig.42b, Fig.42c e Fig.42d): si notano, infatti, temperature elevate ad est
di Portofino, segno della presenza in queste zone del flusso sud-orientale, e temperature piu
basse su Genova e ad ovest di essa, in cui persiste il flusso settentrionale al quale si associa, a
rinforzare la cold pool, I’evaporazione della precipitazione e il downdraft relativo al sistema

convettivo.

45N —

45N —

54

Temperature osservate (°C) - 2011/11/04 10 UTC

. en . 5
Ve L
. agl
. ¥
SL b
AL "
Shu,, " ™ '.--l'-.
Addde
'J..
o .
5E ) 10E
21
R
9
. -
Temperature osservate (°C) - 2011/11/04 14 UTC
LA
- L Ve Tt gme
‘-’! 2. y N o
JFe TSR o . R
f,g.._l”:__\_,‘:
‘3!:"- : 2 B
+ Xy o o s
i:’_-"‘g ._1,2-" b .
': - L
b .
2 3_.(-
AT
i
u\;,
[y
T
SE 10E
] 21
-
9
. -



45N

45N

Temperature osservate (°C) - 2011/11/04 08 UTC
|

Temperature osservate (°C) - 2011/11/04 10 UTC
L

45N

21
12
3

Temperature osservate (°C) - 2011/11/04 12 UTC
|

21
12
3

Temperature osservate (°C) - 2011/11/04 14 UTC
|

45N

21 21
12 12
3 3

Figura 42: Mappe di evoluzione nel tempo della temperatura misurata al suolo (focus sulla Liguria)
riferite alle ore 08 UTC (a), (b) alle ore 10 UTC, (c) alle ore 12 UTC, e (d) alle ore 14 UTC del 4
novembre 2011 (Fonte: ARPAL).

In ogni caso, ¢ evidente come i contrasti termici siano meno intensi rispetto, ad esempio,
all’evento delle Cinque Terre.

A meta mattinata, a causa del rinforzo del flusso sud-orientale nei bassi strati (Fig.43c e
Fig.43d), si nota come la convergenza, non ancora del tutto sviluppata, trasli leggermente in
direzione occidentale, dove poi rimarra pillt 0 meno stazionaria per le 4 ore successive.
Infatti si vede dalle Fig.43a e Fig.43b come 1 massimi precipitativi, nel giro di un’ora, si spo-
stino verso ovest, verso cio¢ la parte orientale del capoluogo ligure.

Le immagini satellitari mostrano lo stesso tipo di scenario, ovvero lo spostarsi verso ovest del
sistema convettivo (Fig.43e e Fig.43f).
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Figura 43: Mappe di evoluzione nel tempo della precipitazione (a-b) e (c-d) del campo di vento
osservati al suolo (Fonte: ARPAL), e (e-f) immagini dal satellite MSG nell’infrarosso, riferite alle ore
08 UTC e alle ore 09 UTC del 4 novembre 2011 (Fonte: www.sat24.com - Eumetsat - Met Office). In
evidenza il sistema temporalesco in lento spostamento verso ovest.
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Figura 44: Mappe di evoluzione nel tempo della precipitazione osservata riferite alle ore 10 UTC (a),
(b) alle ore 11 UTC, (c) alle ore 12 UTC, e (d) alle ore 13 UTC del 4 novembre 2011 (Fonte: ARPAL).

Focalizzando I’ attenzione sul sistema convettivo alla mesoscala che ha contribuito all’eson-
dazione del rio Fereggiano, allo straripamento di alcuni tratti dei torrenti Bisagno e Sturla e
alla perdita di sei vite umane, risulta evidente, dalle mappe di evoluzione delle precipitazioni,
la portata e la straordinarieta dell’evento: per diverse ore la stessa zona viene interessata da
pit celle temporalesche formatesi davanti al golfo di Genova (Fig.44a, Fig.44b e Fig.44d) e
il massimo precipitativo orario (168 mm) viene raggiunto alle ore 12 UTC e segnalato dalla
stazione meteo di Vicomorasso, comune di Sant’Olcese (Fig.44c).
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Figura 45: Mappe di evoluzione nel tempo dei venti misurati al suolo riferite alle ore 10 UTC (a), (b)
alle ore 11 UTC, (c) alle ore 12 UTC, e (d) alle ore 13 UTC del 4 novembre 2011 (Fonte: ARPAL).

Ulteriori riscontri giungono dalle immagini satellitari, da cui si nota il sistema convettivo
organizzato statico davanti a Genova (Fig.46a, Fig.46b, Fig.46c e Fig.46d). Situazione con-
fermata anche dalle mappe del campo dei venti misurati al suolo nello stesso intervallo di
tempo: si nota molto bene la convergenza che rimane piuttosto stabile su Genova, fattore
importante per la nascita, sviluppo e staticita del sistema temporalesco.

In particolare si nota come alle ore 10 UTC (Fig.45a) il vento da sud-est sul capoluogo sia
ancora abbastanza intenso mentre, col passare delle ore, diminuisca d’intensita, e come poi
vada in convergenza con 1 venti provenienti da nord-ovest (outflow) in uscita dalle valli piu
interne (Fig.45b, Fig.45¢c e Fig.45d). Da queste mappe si nota come la convergenza dei due
flussi opposti non sia stata cosi forte e duratura rispetto, ad esempio, al caso delle Cinque
Terre, anche se ¢ ipotizzabile che sia stata maggiormente riscontrabile sul mare.
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Figura 46: Immagini dal satellite MGS nell’infrarosso riferite alle ore 10 UTC (a), (b) alle ore 11
UTC, (c) alle ore 12 UTC, e (d) alle ore 13 UTC del 4 novembre 2011 (Fonte: www.sat24.com -
Eumetsat - Met Office). In evidenza il sistema organizzato statico sul capoluogo ligure.
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Figura 47: Mappe relative alla temperatura (a) e (b) al campo di vento osservati al suolo (b), riferite
alle ore 15 UTC del 4 novembre 2011 (Fonte: ARPAL).

Successivamente, in particolare nel primo pomeriggio, si vede come il sistema convettivo
si indebolisca e la zona di convergenza, nel frattempo, inizi a traslare in direzione
occidentale: su Genova, in questa fase, il flusso sud-orientale ha preso il
sopravvento su quello settentrionale (Fig.47b), facendo anche risalire lentamente
le temperature (Fig.47a).

Nelle prime ore del pomeriggio, infatti, la zona di convergenza tra il flusso di aria
calda e umida meridionale (rafforzatosi in queste ore) e quello piu freddo e secco
proveniente da nord si sposta lentamente in direzione occidentale (Fig.49a, Fig.49b, Fig.49c e
Fig.49d) e con essa anche le precipitazioni pil intense che, nel frattempo, non
interessano piu la citta di Genova (Fig.48a, Fig.48b e Fig.48c).

La zona piu colpita, dove viene segnalata la cumulata massima oraria di 121 mm,

alle ore 16 UTC, ¢ quella di Campo Ligure, situata a circa 40 km ad ovest
del capoluogo ligure (Fig.48d).
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Figura 48: Mappe di evoluzione nel tempo della precipitazione osservata riferite alle ore 13 UTC (a),
(b) alle ore 14 UTC, (c) alle ore 15 UTC, e (d) alle ore 16 UTC del 4 novembre 2011 (Fonte: ARPAL).
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Figura 49: Mappe di evoluzione nel tempo del campo di vento osservato, riferite alle ore 13 UTC (a),
(b) alle ore 14 UTC, (c) alle ore 15 UTC, e (d) alle ore 16 UTC del 4 novembre 2011 (Fonte: ARPAL).

Dal satellite, inoltre, risulta evidente come il sistema convettivo sia in fase di esaurimento

(Fig.50a e Fig.50b), mentre nuove celle convettive andavano formandosi al centro della re-
gione (Fig.50c e Fig.50d).
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Figura 50: Immagini dal satellite MGS nell’infrarosso riferite alle ore 13 UTC (a), (b) alle ore 14 UTC,
(c) alle ore 15 UTC, e (d) alle ore 16 UTC del 4 novembre 2011 (Fonte: www.sat24.com - Eumetsat
- Met Office). In evidenza il sistema organizzato ormai in via di esaurimento e la formazione di altre

celle convettive pill a ovest rispetto al capoluogo ligure.
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Figura 51: Mappe di evoluzione nel tempo del delta termico osservato in Liguria in 3h dalle 16 UTC
alle 13 UTC (a), e (b) dalle 19 UTC alle 16 UTC del 4 novembre 2011 (Fonte: ARPAL).
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Infine si sono voluti analizzare, attraverso i dati di temperatura misurati, gli effetti al suo-
lo del moto verso ovest, nel corso del pomeriggio, della linea di convergenza tra il flusso di
aria calda e umida meridionale e quello piu freddo e secco proveniente da nord.

La Fig.51a mostra i valori del delta termico AT registrato, per ogni stazione al suolo, dalle
16 UTC alle 13 UTC durante la fase iniziale dello spostamento delle celle convettive, della
convergenza e, di conseguenza del flusso caldo-umido verso ovest.

ATy =Te—Ti3

dove Tig e T13 sono le temperature osservate da ogni stazione meteo, rispettivamente alle ore
16 UTC e alle ore 13 UTC.

Osservando la mappa si notano valori positivi di AT} (tre dei quali superiori ai 6 °C) concen-
trati in particolare sul capoluogo ligure .

La Fig.51b mostra, invece, il delta termico A7, riportato da ogni stazione al suolo, dalle 19
UTC alle 16 UTC.

AT, =Ti9—Tis

dove Ti9 e T sono le temperature osservate da tutte le stazioni meteo liguri, rispettivamente
alle ore 19 UTC e alle ore 16 UTC.

Si nota come i valori positivi di AT; (tre dei quali superiori ai 6 °C) si distribuiscano maggior-
mente sul settore centrale della regione e in minura minore nell’entroterra di Genova. Risulta,
quindi, evidente come il flusso di aria calda e umida proveniente da sud-est avanzando verso
ovest col passare delle ore, induca un aumento dei valori di temperatura prima su Genova
(dalle 13 UTC alle 16 UTC) e poi maggiormente verso il centro della Liguria (dalle 16 UTC
alle 19 UTC).
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5 Analisi modellistica dei due eventi alluvionali

Negli ultimi anni, il problema della previsione del quantitativo di precipitazione (Quantitati-
ve Precipitation Forecasts, QPF) in caso di eventi convettivi molto intensi ¢ stato affrontato
applicando e testando i modelli meteorologici non idrostatici ad alta risoluzione, con passo
di griglia di qualche chilometro (tra 1 e 3 km all’incirca) (Davolio et al., 2006; Davolio et
al., 2007). Sebbene a tali risoluzione 1’approccio risulta essere ancora principalmente di tipo
sperimentale, anche a causa dei limiti imposti dal calcolo e dall’assimilazione dei dati, 1 primi
risultati appaiono davvero molto incoraggianti. La capacita di riprodurre i processi a piccola
scala (ad esempio la forzatura orografica e la microfisica) e di risolvere con discreta appros-
simazione le dinamiche della convezione profonda (CRM: Convection Resolving Model) ha
acconsentito di migliorare la simulazione, la previsione, la struttura e I’evoluzione dei sistemi
convettivi. Dall’altra parte, sebbene una risoluzione orizzontale di qualche chilometro venga
considerata sufficiente a simulare con buoni risultati le dinamiche a larga scala dei sistemi
convettivi organizzati, come gli MCS o le squall lines (Weisman et al.,1997), essa rimane
in ogni caso largamente inadeguata per prevedere accuratamente i processi turbolenti e mi-
crofisici della convezione profonda (James et al., 2002; Bryan et al., 2003), i quali possono
avere un forte impatto sull’intensita e distribuzione della precipitazione, e sul movimento del
sistema stesso.

Inoltre, la bassa predicibilita associata alla precipitazione di tipo convettivo pone un limite
all’applicabilita della previsione ad alta risoluzione e solleva importanti questioni sull’assi-
milazione dati e le condizioni iniziali del modello (Walser et al., 2004).

Tra gli obiettivi di questa tesi vi ¢ il confronto dei dati osservati e precedente analizzati con
gli output dei modelli, concentrandomi particolarmente sulla precipitazione e sulla dinamica
dei sistemi convettivi e dell’ “ambiente” a mesoscala in cui si sono sviluppati.

Inoltre, ai fini di una piu accurata valutazione delle prestazioni dei modelli, si € voluto stimare
la sensibilita della quantita di precipitazione prevista al variare della risoluzione orizzontale,
delle condizioni iniziali e al contorno dei due modelli globali (NOAA/GFS e ECMWF/IES).
Gli esperimenti utilizzati in questa tesi sono:

1. BOLAM a 10 km di risoluzione orizzontale inizializzato su dati delle analisi (e succes-
sive previsioni come condizioni al contorno) NOAA e ECMWF;

2. MOLOCH, inizializzato su dati delle analisi NOAA,a3km,a2km,al.5kmealkm
di passo di griglia.
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INITIAL DATE  25/10/2011 0300 UTC INITIAL DATE  25,/10/2011 0300 UTC
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Figura 52: Mappe di previsione del modello MOLOCH inizializzato alle ore 03 UTC del 25 ottobre
2011 (previsione a +3h) con risoluzione orizzontale di 1 km relative al campo di venti (a), (b) alla
temperatura, previsti all’altezza geopotenziale di 950 hPa, e (c) immagine dal satellite MGS nell’in-
frarosso riferita alle ore 06 UTC del 25 ottobre (Fonte: www.sat24.com - Eumetsat - Met Office).
In evidenza la zona di convergenza fra i due flussi aventi caratteristiche e provenienza opposti e la
formazione delle prime celle convettive.
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Figura 53: Mappe del modello MOLOCH inizializzato alle ore 03 UTC del 25 ottobre (previsione a
+4h) con risoluzione orizzontale di 1 km del campo di vento previsto (a), e (b) della stima della pre-
cipitazione prevista in 1h, (c) mappe del campo di vento osservato e (d) della precipitazione osservata
al suolo, riferite alle 07 UTC (Fonte: ARPAL). In evidenza I’area di convergenza appena sviluppatasi
tra il flusso settentrionale, freddo e secco, e quello sud-orientale caldo e umido.
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5.1 Evento delle Cinque Terre

L’episodio che ha interessato nelle prime ore del pomeriggio le Cinque Terre e in generale
il levante ligure & stato determinato probabilmente da alcuni fattori che hanno contribuito ad
innescare un sistema convettivo quasi stazionario: la presenza di una massa d’aria fredda nei
bassi strati (cold pool) sulla Pianura Padana, la formazione di un’area di convergenza fra il
flusso settentrionale e quello meridionale, rispettivamente ad ovest e ad est delle Cinque Ter-
re, € la complessa struttura orografica locale e non, in grado anche di influenzare 1’effettiva
durata ed intensita del sistema convettivo.

La fig.52a mostra il campo di vento negli strati bassi atmosferici, simulato da MOLOCH
ad 1 km di passo di griglia: si puo notare come venga prevista in maniera sufficientemente
precisa la linea di convergenza venutasi a formare tra il freddo outflow in uscita dalle valli
genovesi e savonesi, e il low level jet piu caldo e umido proveniente da sud-est. In particolare
si nota come, nel primo mattino, la convergenza si trovi poco piu ad est del promontorio di
Portofino, ovvero dove effettivamente si sono formate le prime celle convettive (Fig.52c). A
conferma della presenza di questi due flussi aventi origini diverse, si nota dalla Fig.52b il
forte gradiente termico fra il mar Ligure e la zona a nord degli Appennini, di circa 11 °C.
Confrontando le mappe relative ai venti (Fig.53a) e alle precipitazioni (Fig.53b) previste
da MOLOCH a 1 km di risoluzione orizzontale con quelli effettivamente osservati al suolo
(Fig.53c e Fig.53d), relative alle ore 07 UTC, si puo notare come il modello nella fase iniziale
dell’evento abbia sviluppato in modo abbastanza dettagliato le dinamiche del sistema convet-
tivo appena formatosi. Il campo di vento simulato dal modello risulta essere sufficientemente
simile a quello osservato: I’area di convergenza fra i due flussi comprende il promontorio di
Portofino e la zona ad ovest delle Cinque Terre.

La mappa delle precipitazioni simulate dal modello mostra questa struttura convettiva davanti
al largo di Portofino, dove viene previsto il massimo accumulo di pioggia, e precipitazioni
abbastanza intense ad est del promontorio, con cumulata prevista di circa 20-30 mm, quindi
non dissimile a quella effettivamente misurata al suolo.
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Figura 54: Mappe di MOLOCH inizializzato alle ore 03 UTC del 25 ottobre (previsione a +12h) con
risoluzione orizzontale di 1 km di stima della cumulata della precipitazione prevista in 1h (a), (b) del
campo di vento a 10 m e (c) immagine radar riferita alle ore 15 UTC che mostra le precipitazioni
intense nell’area delle Cinque Terre (Fonte: ARPAL). In evidenza la linea di convergenza formatasi
tra i due flussi aventi origine e direzione opposti.
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Figura 55: Mappe di previsione del modello MOLOCH inizializzato alle ore 03 UTC del 25 otto-
bre (previsione a +12h) con risoluzione orizzontale di 1 km relative al campo di vento (a), (b) alla
temperatura, e (c) all’umidita specifica, previsti al primo livello (circa 60m).
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Figura 56: Mappa effettuata con algoritmo 183-WSL, relativa all’identificazione del tipo di nube,
riferita al 25 ottobre (a) e (b) sezione nord-sud simulata da MOLOCH, inizializzato alle ore 00 UTC
del 25 ottobre (previsione a +14h), per la ricerca di nubi di ghiaccio o acqua.

Analizzando piu dettagliatamente 1’evento, in particolare il periodo in cui il sistema convetti-
vo ha prodotto la maggior parte delle precipitazioni, arrecando 1 danni maggiori alle persone
e alle cose, risulta ben evidente la presenza di un moderato outflow freddo e relativamente
secco proveniente dalla valle del Po, presente da Genova verso Ovest, alimentato a sua vol-
ta dai venti di barriera prodotti dalle Alpi centro-orientali sulla Pianura Padana, che assume
maggior forza in mare (Fig.54b). Inoltre, si pud notare come questo flusso di aria relativa-
mente fredda e secca, rinvigorendo la cold pool gia presente a causa del downdraft associato
al sistema temporalesco organizzato, vada a convergere con il low level jet (LLJ) caldo e
umido proveniente dall’alto Tirreno lungo una linea di convergenza rimasta stazionaria per
diverse ore, capace di mantenere attiva la convezione e di permettere 1’esatta localizzazione
del MCS (Fig.54c). Si puo osservare come il sistema precipitante assuma una forma lineare
(squall line) sviluppatasi sulla superficie marina, ma modificata ed intensificata dalla con-
formazione orografica. Inoltre, la localizzazione spazio-temporale e la stima del quantitativo
di precipitazione sono molto ben simulate dal modello preso in esame, specificatamente con
risoluzione orizzontale di 1 km (Fig.54a).
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E utile, inoltre, riuscire ad avere un quadro pilt completo riguardante il flusso nei bassi li-
velli: per far cio € importante confrontare alcuni parametri fisici al primo livello atmosferico,
ovvero ad una quota di circa 60 m dal suolo. Ancora una volta risulta evidente il forte outflow
presente nei bassi strati, proveniente dalla Pianura Padana, localizzato ad Ovest di Genova,
che si sovrappone al gia potente outflow associato al sistema temporalesco ed in grado di
dare supporto alla linea di convergenza, rendendola stazionaria per diverse ore (Fig.55a). Cio
implica un equilibrio tra il flusso caldo e umido proveniente da sud-est e quello piu freddo e
secco da nord-ovest, permettendo cosi 1’esatta localizzazione del sistema convettivo.

Da notare anche il forte gradiente termico previsto fra I’area del Cuneese e il bacino orientale
del Golfo Ligure, di circa 13-14 °C (Fig.55b), cosi come ¢ evidente il gradiente di umidita
specifica tra le due zone sopra citate, di circa 0.007 kg, /kg (Fig.55¢). Attraverso I’algoritmo
183-WSL (Laviola e Levizzani, 2011), si riesce a produrre uno schema del tipo di nubi (con-
vettive o stratiformi) presenti quel giorno e, adoperando dati da sensori satellitari AMSU-B e
canali PMW differenti, si puo anche stabilire con buona approssimazione la quota delle nubi
piu alte.

Come si pu0 notare, anche confrontando I’immagine ottenuta (Fig.56a) con la sezione nord-
sud simulata da MOLOCH, avente lo scopo di trovare tracce di nubi di ghiaccio o di acqua
(Fig.56b), il sistema convettivo ¢ facilmente identificato e il top delle nubi risulta essere al-
I’incirca a 7-8 km, quindi ben al di sotto dell’altezza della tropopausa.
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Figura 57: Mappe effettuate da MOLOCH a 1.5 km di passo di griglia, inizializzate alle ore 03 UTC
del 25 ottobre (previsione a +11h), relative alle cross-sections ovest-est della stima della temperatura
potenziale e del moto nel piano verticale previsti (a), e (b) nord-sud della temperatura potenziale
equivalente e del moto nel piano verticale previsti.

Ulteriori approfondimenti vengono forniti dalle cross-sections simulate da MOLOCH a 1.5
km di risoluzione orizzontale (Fig.57a e Fig.57b). Nell’immagine a sinistra, che si riferisce
alla sezione ovest-est prevista alle ore 14 UTC (Fig.57a), risultano ben evidenti 1’outflow
freddo e secco, con massimo vicino al suolo, ad ovest delle Cinque Terre, e il flusso caldo e
umido pit ad est che raggiunge il valore massimo alla quota di 600 m circa. Nell’immagine
a destra, che mostra la sezione nord-sud, riferita allo stesso orario (Fig.57b), si pu0 notare
come la cold pool sia ben presente al di 1a dell’Appennino ligure e come il sollevamento
indotto dalla pendenza della montagna incentivi la convezione anche sopra di essa.
Focalizzando I’attenzione, invece, sulle sezioni ovest-est della temperatura potenziale equi-
valente e del moto nel piano verticale, lungo le linee indicate con C1 e C2 che intersecano
entrambe la suddetta linea di convergenza, e mostrando 1’evoluzione nel tempo simulata da
MOLOCH a 1.5 km di risoluzione, prima alle ore 07 UTC (Fig.58a e Fig.58b) e dopo alle
ore 17 UTC (Fig.59a e Fig.59b), risulta essere interessante come la zona di massimo solleva-
mento dell’aria e di separazione tra la cold pool, che si trova principalmente nei bassi strati (a
sinistra), e il flusso di aria piu calda e umida proveniente da sud-est (a destra), si sposti verso
est.
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Figura 58: Mappe simulate da MOLOCH a 1 km di passo di griglia, inizializzate alle ore 03 UTC
del 25 ottobre (previsione a +4h), relative alle cross-sections ovest-est per la stima della temperatura
potenziale equivalente e del moto nel piano verticale lungo la linea C1 (a) e (b) la linea C2.
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Figura 59: Mappe simulate da MOLOCH a 1.5 km di passo di griglia, inizializzate alle ore 03 UTC
del 25 ottobre (previsione a +14h), relative alle cross-sections ovest-est per la stima della temperatura
potenziale equivalente e del moto nel piano verticale lungo la linea C1 (a) e (b) la linea C2.
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Figura 60: Mappe che mostrano la precipitazione cumulata prevista in 24h (dalle 00 UTC del 25
ottobre alle 00 UTC del 26 ottobre) dal modello BOLAMI10 inizializzato alle 12 UTC del 24 ottobre
(previsione a +36h) (a) e (b) alle 00 UTC del 25 ottobre (previsione a +24h) su dati delle analisi
(e successive previsioni come condizioni al contorno) NOAA, (c) inizializzato alle 00 UTC del 25
ottobre (previsione a +24h) su dati delle analisi (e successive previsioni) ECMWE, e (d) mappa che
mostra la cumulata osservata nello stesso intervallo di tempo (Fonte: ARPAL).
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Figura 61: Mappe relative alla precipitazione cumulata prevista in Liguria 21h (dalle 03 UTC del 25
ottobre alle 00 UTC del 26 ottobre) dal modello MOLOCH inizializzato alle 03 UTC del 25 ottobre
(previsione a +21h) con risoluzione orizzontale di 3 km (a), (b) di 2 km, (c) di 1.5 km, (d) di 1 km, e
(e) mappa che mostra la cumulata osservata nello stesso intervallo di tempo (Fonte: ARPAL).

77



Precipitazione cumulata in 24h — 2011/10/26 00 UTC
NOAA/GFS NOAA/GFS ECMWF/IFS
2011/10/24 2011/10/25 2011/10/25 Osservata
12 UTC 00 UTC 00 UTC
154 mm 160 mm 160 mm 539 mm

Tabella 1: Tabella riassuntiva dei valori massimi di precipitazione prevista in Liguria in 24h (dalle 00
UTC del 25 ottobre alle 00 UTC del 26 ottobre) da BOLAMI1O0 al variare delle condizioni iniziali e al
contorno dei due modelli globali (NOAA/GFS e ECMWEF/IFS) e il valore massimo di precipitazione
osservato a Borghetto Vara nello stesso intervallo di tempo (Fonte: ARPAL).

Precipitazione cumulata in 21h - 2011/10/25 03-00 UTC
3 km 2km 1.5km 1 km
180 mm 221 mm 332mm 313 mm

Osservata
532 mm

Tabella 2: Tabella riassuntiva dei valori massimi di precipitazione prevista in Liguria in 21h (dalle
03 UTC del 25 ottobre alle 00 UTC del 26 ottobre) da MOLOCH inizializzato su dati delle analisi (e
successive previsioni come condizioni al contorno) NOAA al variare della risoluzione orizzontale, e il
valore massimo di precipitazione osservato a Borghetto Vara nello stesso intervallo di tempo (Fonte:
ARPAL).

La sensibilita della QPF a diverse condizioni iniziali e al contorno dei due modelli globali
(ECMWF/IFS e NOAA/GFS) ha dato, come da attese, risultati differenti. Per quanto riguar-
da le simulazioni guidate di BOLAM, c’¢ stata una generale e significativa sottostima delle
precipitazioni previste sul levante ligure (Tab.1), ma ¢ riscontrabile una QPF soddisfacente
sul nord-est in prossimita delle Alpi centro-orientali e sul settore occidentale della Liguria
(Fig.60a, Fig.60b e Fig.60c), confrontandola anche con le precipitazioni effettivamente os-
servate (Fig.60d). Grosso modo si riscontra una debole sensibilita della QPF alle diverse
condizioni iniziali.

Per quanto riguarda, invece, le simulazioni guidate di MOLOCH inizializzato su dati delle
analisi (e successive previsioni) NOAA, della stima della precipitazione prevista in 21 ore
(dalle 03 UTC del 25 ottobre alle 00 UTC del 26 ottobre) osservando le Fig.61 (a-b-c-d-e)
si nota come il modello abbia fornito complessivamente un’ottima prestazione per quanto
riguarda la localizzazione del sistema convettivo, pur sottostimando in generale la QPF.
Risulta evidente il miglioramento della prestazione all’aumentare della risoluzione orizzon-
tale (Tab.2): tuttavia il valore piu alto di precipitazione prevista nell’intervallo di tempo con-
siderato viene mostrato dal modello con passo di griglia di 1.5 km.
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Figura 62: Mappe relative alla precipitazione cumulata media areale prevista in 21h (dalle 03 UTC del
25 ottobre alle 00 UTC del 26 ottobre) dal modello MOLOCH inizializzato alle 03 UTC del 25 ottobre
(previsione a +21h) con risoluzione orizzontale di 3 km (a), (b) di 2 km, (c) di 1.5 km, (d) di 1 km,
e (e) mappa relativa alla precipitazione osservata nello stesso intervallo di tempo e nella medesima
area (Fonte: ARPAL). In basso a sinistra di ogni figura si pu0 notare il tratto di costa della zona delle
Cinque Terre e della provincia di La Spezia. 79
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Figura 63: Mappe relative alla precipitazione cumulata prevista in Liguria in 8h (dalle 11 UTC alle
19 UTC del 25 ottobre) dal modello MOLOCH inizializzato alle 03 UTC del 25 ottobre (previsione a
+16h) con risoluzione orizzontale di 3 km (a), (b) di 2km, (c) di 1.5 km, (d) di 1 km, e (e) mappa che
mostra la cumulata osservata nello stesso interval%oodi tempo (Fonte: ARPAL).



Precipitazione cumulata media areale in 21h
2011/10/25 03-00 UTC

3 km 2 km 1.5km 1 km Stimata
86 mm 95 mm 99 mm 118 mm 165 mm

Tabella 3: Tabella riassuntiva dei valori di precipitazione cumulata media areale prevista in 21h (dalle
03 UTC del 25 ottobre alle 00 UTC del 26 ottobre) da MOLOCH inizializzato su dati delle analisi
(e successive previsioni come condizioni al contorno) NOAA al variare della risoluzione orizzontale
e valore stimato di precipitazione cumulata media osservata nello stesso intervallo di tempo e sulla
medesima area (Fonte: ARPAL).

Precipitazione cumulata in 8h — 2011/10/25 11-19 UTC
3 km 2 km 1.5 km 1 km Osservata
132 mm 161 mm 250 mm 254 mm 371 mm

Tabella 4: Tabella riassuntiva dei valori massimi di precipitazione prevista in Liguria in 8h (dalle 11
UTC alle 19 UTC del 25 ottobre) da MOLOCH inizializzato su dati delle analisi (e successive previ-
sioni come condizioni al contorno) NOAA al variare della risoluzione orizzontale, e il valore massimo
di precipitazione osservato a Borghetto Vara nello stesso intervallo di tempo (Fonte: ARPAL).

Si considera opportuno far notare che il modello ad 1 km di risoluzione orizzontale prevede
pil picchi precipitativi in un’area molto ristretta. A tal proposito, si ritiene importante ana-
lizzare anche la cumulata di precipitazione a scala areale simulata, nello stesso intervallo di
tempo, da MOLOCH, prendendo in considerazione un’area di 3600 km? (60 km x 60 km),
nel levante ligure e comprendente la zona delle Cinque Terre e la Val di Vara (Fig.62 a-b-c-d),
confrontandola con la mappa delle precipitazioni osservate sulla medesima area considerata
(Fig.62e). Analizzando e confrontando i risultati ottenuti (Tab.3), si nota come ad un au-
mento della risoluzione orizzontale corrisponda un aumento della cumulata media simulata
e di conseguenza un miglioramento delle prestazioni fornite dal modello. In particolare, si
osserva come, in questo caso, il modello ad 1 km di risoluzione orizzontale simuli il piu al-
to quantitativo di cumulata media areale, avvicinandosi maggiormente al valore stimato di
precipitazione media sulla stessa area, a differenza della previsione della precipitazione cu-
mulata puntuale.

Concentrando, invece, I’attenzione sulla cumulata prevista in 8 ore (dalle 11 UTC alle 19
UTC) mostrata in Fig.63 (a-b-c-d-e) si nota come, anche in questo caso, le prestazioni del
modello migliorino all’aumentare della risoluzione (Tab.4).
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Complessivamente si possono ritenere buone le prestazioni del modello, in particolare per
quanto riguarda la localizzazione spazio-temporale del sistema convettivo: si ipotizza che,
ad alte risoluzioni, il modello riesca a simulare in maniera piu dettagliata 1 fattori presenti su
scala molto piccola (dell’ordine di 1 km circa) che caratterizzano la formazione e lo svilup-
po di questo tipo di sistemi convettivi, in particolare 1’evaporazione della precipitazione e il
downdraft associato.

Si ¢ dimostrata essere rilevante la sensibilita della QPF (generalmente sottostimata) ai diversi
passi di griglia utilizzati: le simulazioni numeriche di MOLOCH hanno evidenziato in larga
parte un miglioramento della stima della precipitazione prevista all’aumentare della risolu-
zione orizzontale.
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5.2 Evento di Genova

Come per il caso delle Cinque Terre, alcuni tra 1 principali elementi responsabili della for-
mazione del sistema convettivo sono individuabili in Fig.64a, che rappresenta la simulazione
di MOLOCH ad 1 km di passo di griglia del campo dei venti a 950 hPa: a differenza pero
dell’evento esaminato precedentemente la linea di convergenza, che si ¢ formata tra il flusso
settentrionale e quello sud-orientale, ¢ spostata pilt ad ovest verso il capoluogo ligure. La
Fig.64b mostra come la linea di separazione fra i due flussi aventi caratteristiche e origini
opposte sia piu traslata verso ovest rispetto al caso delle Cinque Terre: il gradiente termico,
minore rispetto al caso del 25 ottobre, presente fra il mar Ligure e la zona a nord degli Ap-
pennini e risultato essere di circa 8 °C. Dall’immagine satellitare di Fig.64c si nota il sistema
convettivo che successivamente traslera verso Genova.

La precipitazione osservata al suolo (Fig.65d) ¢ risultata essere leggermente piu intensa e
spostata verso est rispetto a quella prevista da MOLOCH a 1 km di risoluzione orizzontale
(Fig.65b): il modello prevede un collocamento della parte piu intensa del sistema convettivo
sul mare davanti al settore centrale della Liguria. Per quanto riguarda le mappe relative ai
venti previsti dal modello (Fig.65a) si nota uno spostamento verso ovest della convergenza
rispetto a quelli realmente osservati (Fig.65¢), a differenza dell’evento delle Cinque Terre, in
cui si sono ottenuti buoni risultati per quanto concerne la localizzazione spazio-temporale del
sistema temporalesco.

Diversamente dal caso del 25 ottobre, la precipitazione oraria (11 UTC) simulata da MO-
LOCH ad 1 km di risoluzione orizzontale (Fig.66a) ha prodotto una significativa sottostima e
una traslazione verso ovest di circa 20-30 km del sistema convettivo rispetto alla sua effettiva
localizzazione ed intensita (Fig.66c e Fig.66d). La mappa del campo di vento simulato dal
modello (Fig.66b) mostra la posizione dell’area di convergenza prevista ad ovest di Genova.

Dalla Fig.67a emerge come sia presente una zona di convergenza fra il flusso settentrionale
e il LLJ sud-orientale prevista da MOLOCH ad 1 km di passo di griglia poco ad ovest di
Genova. In Fig.67b viene mostrata la temperatura al primo livello (circa 60 m dal suolo),
prevista dal modello, dalla quale si nota un elevato gradiente termico (circa 10 °C), seppur
minore rispetto al caso delle Cinque Terre, fra le zone a nord dell’ Appennino ligure e il setto-
re centrale del Mar Ligure. Il valore del gradiente di umidita specifica simulata dal modello
fra le zone sopra citate (Fig.67c) € piuttosto simile (circa 0.007 kg, /kg) a quello previsto nel
caso del 25 ottobre.
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Figura 64: Mappe di previsione del modello MOLOCH inizializzato alle ore 01 UTC del 4 novembre
(previsione a +5h) con risoluzione orizzontale di 1 km relative al campo di venti (a), (b) alla tempe-
ratura, previsti all’altezza geopotenziale di 950 hPa, e (c) immagine dal satellite MGS nell’infrarosso
riferita alle ore 06 UTC del 4 novembre 2011 (Fonte: www.sat24.com - Eumetsat - Met Office). In
evidenza la zona di convergenza fra i due flussi e il sistema convettivo situato ad est del promontorio
di Portofino.
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Figura 65: Mappe del modello MOLOCH inizializzato alle ore 01 UTC del 4 novembre (previsione a
+8h) con risoluzione orizzontale di 1 km del campo di vento previsto (a), e (b) della stima della pre-
cipitazione prevista in 1h, (c) mappe del campo di vento osservato e (d) della precipitazione osservata
al suolo, riferite alle 09 UTC (Fonte: ARPAL). In evidenza I’area di convergenza appena sviluppatasi
tra il flusso settentrionale, freddo e secco, e quello sud-orientale caldo e umido.
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Figura 66: Mappe di MOLOCH inizializzato alle 01 UTC del 4 novembre (previsione a +10h) con
risoluzione orizzontale di 1 km di stima della cumulata della precipitazione prevista in 1h (a), (b) del
campo di vento a 10 m e (c) immagine radar riferita alle ore 11 UTC che mostra le precipitazioni sul
capoluogo ligure (Fonte: ARPAL). In evidenza la linea di convergenza tra il flusso settentrionale e
quello meridionale.
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Figura 67: Mappe di previsione del modello MOLOCH inizializzato alle ore 01 UTC del 4 Novem-
bre (previsione a +11h) con risoluzione orizzontale di 1 km relative ai campi di vento (a), (b) di
temperatura, e (c) di umidita specifica, previsti al primo livello (circa 60m).
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Figura 68: Mappa effettuata con algoritmo 183-WSL, relativa all’identificazione del tipo di nube,
riferita al 4 novembre (a), e (b) sezione nordest-sudovest simulata da MOLOCH, inizializzato alle ore
01 UTC del 4 novembre (previsione a +12h), per la ricerca di nubi di ghiaccio o acqua.

Adoperando 1’algoritmo 183-WSL (Laviola e Levizzani, 2011) per evidenziare il tipo di nu-
bi presenti quel giorno, € una buona approssimazione della loro quota, si pu0 notare come,
anche confrontando I’'immagine ottenuta (Fig.68a) con la sezione nordest-sudovest simulata
da MOLOCH, in grado di rinvenire tracce di nubi di ghiaccio o di acqua (Fig.68b), il sistema
convettivo sia facilmente identificabile e il top delle nubi si trovi all’incirca a 7-8 km, quindi
ben al di sotto dell’altezza della tropopausa e in linea anche con la quota nubi riscontrata per
il caso del 25 ottobre.

Ulteriori approfondimenti alla questione vengono forniti dalle cross-sections simulate da
MOLOCH a 1 km di risoluzione orizzontale. Nell’immagine a sinistra, che si riferisce alla
sezione ovest-est prevista alle ore 11 UTC (Fig.69a), risultano ben evidenti I’outflow freddo
e secco con massimo vicino al suolo, ad ovest di Genova, e il flusso pill caldo e umido che
raggiunge il valore massimo piu ad est alla quota di 1 km circa. Nell’immagine a destra, che
mostra la sezione nord-sud, riferita allo stesso orario (Fig.69b), si osserva come la cold pool
si espanda per qualche km a sud di Genova: difatti ¢ verosimile che sulla superficie marina
si possa riscontrare il massimo della convergenza fra I’aria fredda depositata nei bassi strati
e I’inflow caldo e umido proveniente da sud.
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Figura 69: Mappe effettuate da MOLOCH a 1 km di passo di griglia, inizializzate alle ore 01 UTC
del 4 novembre (previsione a +10h), relative alle cross-sections ovest-est della stima della temperatura
potenziale e del moto nel piano verticale previsti (a), e (b) nord-sud della temperatura potenziale
equivalente e del moto nel piano verticale previsti.

Come nel caso delle Cinque Terre, 1’evoluzione simulata da MOLOCH a 1 km di risolu-
zione, prima alle ore 04 UTC (Fig.70a e Fig.70b) e dopo alle ore 14 UTC (Fig.71a e Fig.71b)
delle cross-sections ovest-est della temperatura potenziale equivalente e del moto nel piano
verticale, lungo le linee indicate con C1 e C2, mostra come la cold pool si rafforzi nel tempo

spostandosi verso est.
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Figura 70: Mappe simulate da MOLOCH a 1 km di passo di griglia, inizializzate alle ore 01 UTC del
4 Novembre (previsione a +3h), relative alle cross-sections ovest-est per la stima della temperatura
potenziale equivalente e del moto nel piano verticale lungo la linea C1 (a) e (b) la linea C2.

CROSS SECTION OF THETAE U W AT JLAT 434 CROSS SECTION OF THETAE U W AT JLAT 476
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Figura 71: Mappe simulate da MOLOCH a 1 km di passo di griglia, inizializzate alle ore 01 UTC del
4 Novembre (previsione a +13h), relative alle cross-sections ovest-est per la stima della temperatura
potenziale equivalente e del moto nel piano verticale lungo la linea C1 (a) e (b) la linea C2.
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Figura 72: Mappe che mostrano la precipitazione cumulata prevista in 24h (dalle 00 UTC del 4 novem-
bre alle 00 UTC del 5 novembre) da BOLAM10 inizializzato alle 12 UTC del 3 novembre (previsione
a +36h) (a) e (b) alle 00 UTC del 4 novembre (previsione a +24h) su dati delle analisi (e successive
previsioni come condizioni al contorno) NOAA, (c) inizializzato alle 12 UTC del 3 novembre (pre-
visione a +36h) su dati delle analisi (e successive previsioni) ECMWE, e (d) mappa che mostra la
cumulata osservata nello stesso intervallo di tempo (Fonte: ARPAL).
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Figura 73: Mappe relative alla precipitazione cumulata prevista in Liguria in 20h (dalle 01 UTC alle
21 UTC del 4 novembre) da MOLOCH inizializzato alle 01 UTC del 4 novembre (previsione a +20h)
con risoluzione orizzontale di 3 km (a), (b) di 2km, (c) di 1.5 km, e (d) di 1 km, e (¢) mappa che
mostra la cumulata osservata nello stesso intervallo di tempo (Fonte: ARPAL).
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Precipitazione cumulata in 24h - 2011/11/05 00 UTC
NOAA/GFS NOAA/GFS ECMWF/IFS
2011/10/24 2011/10/25 2011/10/25 Osservata
12 UTC 00 UTC oouTC
180 mm 167 mm 179 mm 466 mm

Tabella 5: Tabella riassuntiva dei valori massimi di precipitazione prevista in Liguria in 24h (dalle 00
UTC del 4 novembre alle 00 UTC del 5 novembre) da BOLAMI1O0 al variare delle condizioni iniziali e
al contorno dei due modelli globali (NOAA/GFS e ECMWF/IFES) e il valore massimo di precipitazione
osservato a Vicomorasso nello stesso intervallo di tempo (Fonte: ARPAL).

Precipitazione cumulata in 20h — 2011/11/04 01-21 UTC
3 km 2 km 1.5 km 1 km
221 mm 235 mm 249 mm 303 mm

Osservata
427 mm

Tabella 6: Tabella riassuntiva dei valori massimi di precipitazione prevista in Liguria in 20h (dalle
01 UTC alle 21 UTC del 4 novembre) da MOLOCH inizializzato su dati delle analisi (e successive
previsioni come condizioni al contorno) NOAA al variare della risoluzione orizzontale, e il valore
massimo di precipitazione osservato a Vicomorasso nello stesso intervallo di tempo (Fonte: ARPAL).

Per quanto riguarda le simulazioni di BOLAM, la diversa sensibilita della QPF alle varie con-
dizioni iniziali e al contorno dei due modelli globali (ECMWF/IFS e NOAA/GFS) ha fornito,
anche in questo caso, esiti interessanti € non molto dissimili dall’episodio delle Cinque Terre.
Le simulazioni guidate del modello producono una QPF soddisfacente in prossimita delle Al-
pi e Prealpi centro-occidentali, e una significativa sottostima delle precipitazioni previste sul
settore centrale della Liguria (Fig.72a, Fig.72b, Fig.72c) rispetto alla reale cumulata giorna-
liera (Fig.72d). Da segnalare anche un rilevante spostamento verso ovest (di circa 15-20 km)
del massimo di precipitazione previsto rispetto all’esatta localizzazione dell’evento, indipen-
dentemente dal tipo di inizializzazione. I dati relativi al campo di precipitazione prevista,
confrontati con il valore massimo di precipitazione osservato al suolo nell’arco delle 24 ore,
sono riassunti in Tab.5.

Per quanto concerne, invece, le simulazioni di MOLOCH (Fig.73 a-b-c-d-e), analizzando e
confrontando gli esiti a risoluzione orizzontale differenti della precipitazione simulata in 20
ore (dalle 01 UTC alle 21 UTC), si riscontra un miglioramento della QPF all’aumentare del-
la risoluzione (Tab.6): le migliori prestazioni vengono ottenute dal modello con risoluzione
orizzontale di 1 km. Inoltre, osservando la collocazione simulata del sistema convettivo, si
puo notare come esso venga spostato ad est all’aumentare della risoluzione, riducendo cosi
I’errore di posizione.
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Figura 74: Mappe relative alla precipitazione cumulata media areale prevista in 20h (dalle 01 UTC
alle 21 UTC del 4 novembre) da MOLOCH inizializzato alle 01 UTC del 4 novembre (previsione a
+20h) con risoluzione orizzontale di 3 km (a), (b) di 2 km, (c) di 1.5 km, e (d) di 1 km, e (¢) mappa
relativa alla precipitazione osservata nello stesso intervallo di tempo e sulla medesima area (Fonte:
ARPAL). Nel centro di ogni figura ¢ possibile notare il tratto di costa della provincia di Genova.
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Figura 75: Mappe relative alla precipitazione cumulata prevista in Liguria in 6h (dalle 07 UTC alle
13 UTC del 4 novembre) da MOLOCH inizializzato alle 01 UTC del 4 novembre (previsione a +12h)
con risoluzione orizzontale di 3 km (a), (b) di 2 km, (c) 1.5km e (d) di 1km, e (¢) mappa che mostra la

precipitazione cumulata osservata nello stesso intervallo di tempo (Fonte: ARPAL).
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Precipitazione cumulata media areale in 20h
2011/11/04 01-21 UTC

3 km 2 km 1.5km 1 km Stimata
60 mm 87 mm 109 mm 125 mm 160 mm

Tabella 7: Tabella riassuntiva dei valori di precipitazione cumulata media areale prevista in 20h (dalle
01 UTC alle 21 UTC del 4 novembre) da MOLOCH inizializzato su dati delle analisi (e successive
previsioni come condizioni al contorno) NOAA al variare della risoluzione orizzontale e valore stimato
di precipitazione cumulata media osservata sulla stessa area e nello stesso intervallo di tempo (Fonte:
ARPAL).

Precipitazione cumulata in 6h — 2011/11/04 07-13 UTC
3 km 2 km 1.5 km 1 km Osservata
85 mm 116 mm 136 mm 174 mm 293 mm

Tabella 8: Tabella riassuntiva dei valori massimi di precipitazione cumulata prevista in Liguria in
6h (dalle 07 UTC alle 13 UTC del 4 novembre) da MOLOCH inizializzato su dati delle analisi (e
successive previsioni come condizioni al contorno) NOAA al variare della risoluzione orizzontale, e
valore massimo della precipitazione cumulata osservata nello stesso intervallo di tempo a Vicomorasso
(Fonte: ARPAL).

Un’ulteriore riprova del fatto che ad un aumento della risoluzione corrisponda un migliora-
mento della prestazione modellistica, viene fornita dall’analisi dei dati di precipitazione a
scala areale simulata ed osservata nello stesso intervallo di tempo (Tab.7).

Prendendo in considerazione un’area di 900 km? (30 km x 30 km), nel settore centrale della
Liguria, e comprendente la provincia di Genova, si ottengono 1 risultati mostrati in Fig.74
(a-b-c-d-e): all’aumentare della risoluzione orizzontale, oltre all’incremento della quantita di
precipitazione prevista, si ha anche un miglioramento della dinamica e della localizzazione
del sistema temporalesco organizzato. Focalizzando 1’attenzione sulla precipitazione cumu-
lata in 6 ore (dalle 07 UTC alle 13 UTC del 4 novembre) prevista dal modello, si nota come,
anche in questo caso, le prestazioni del modello migliorino all’aumentare della risoluzione
(Fig.75 a-b-c-d-e).

Per quanto riguarda I’effettiva localizzazione del sistema convettivo organizzato, ancora una
volta essa viene traslata ad est all’aumentare della risoluzione: il risultato migliore viene ot-
tenuto dalla simulazione effettuata a 1.5 km di passo di griglia.

I dati di precipitazione cumulata sul periodo considerato di 6 ore, simulati dal modello, sono
riportati in Tab.8.
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Figura 76: Immagini dal satellite MGS nell’infrarosso riferite alle ore 02 UTC (a), alle ore 03 UTC
(b), alle ore 04 UTC (c), e (d) alle ore 05 UTC del 4 novembre (Fonte: www.sat24.com - Eumetsat

- Met Office). In evidenza le prime celle temporalesche in formazione di fronte al promontorio di
Portofino.
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Tutte le simulazioni effettuate per questo evento documentano I’'imprecisa prestazione del
modello, sia per quanto riguarda la stima del quantitativo di precipitazione simulata che, so-
prattutto, dal punto di vista della determinazione della posizione del sistema convettivo: cio
puo essere attribuito al fatto che le prime celle convettive, localizzate di fronte al promontorio
di Portofino, hanno iniziato a formarsi e a svilupparsi nelle primissime ore del mattino, come
si puo vedere dalle Fig.76 (a-b-c-d). Il modello ¢ inizializzato alle ore 01 UTC del 4 novem-
bre e, a causa di fattori insiti al modello stesso (spin up problem), nelle tre ore successive non
puo sviluppare la convezione e poiche, appunto, le prime celle convettive si sono formate in
questo intervallo di tempo, esso ¢ risultato essere soggetto ad un errore di inizializzazione
protrattosi poi durante tutto il run. A ci0 va sommata, ovviamente, anche la forte caotici-
ta/impredicibilita del sistema, amplificata in particolare durante questo tipo di eventi.

Come nel caso delle Cinque Terre, infine, la sensibilita della QPF ¢ risultata essere evidente
alle diverse risoluzioni orizzontali considerate.
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6 Conclusioni

N

In questa tesi si ¢ approfondito la genesi, lo sviluppo e I’evoluzione di due eventi
alluvionali liguri, avvenuti entrambi nell’autunno del 2011, effettuando analisi a scala
sinottica e alla mesoscala avvalendosi dei dati osservati al suolo, in particolare di alcune
variabili atmosferiche come la precipitazione, il vento e la temperatura, e utilizzando, inoltre,
alcune simulazioni dei due eventi meteorologici attraverso simulazioni con modelli numerici.
Per quanto riguarda I’analisi dei dati ARPAL, si sono riscontrati alcuni elementi comuni fra i
due episodi:

* sono entrambi da associare al transito di una profonda saccatura sull’Europa occiden-
tale, associata a massimi di vorticita potenziale in quota, giunta fin verso le coste del
nord Africa ed alla formazione di intensi e persistenti sistema temporaleschi organizzati
che, in entrambi i casi, hanno fatto registrare precipitazioni intense e cumulate molto
elevate;

« la presenza di un’onda a grande scala quasi stazionaria, che favorisce in entrambi i casi
la lenta propagazione dei sistemi convettivi verso est;

« il forte shear verticale e la presenza di un flusso divergente nell’alta troposfera, 1 quali
hanno contribuito probabilmente in maniera determinante alla formazione dei sistemi
convettivi responsabili delle intense precipitazioni;

* la presenza di una configurazione alla mesoscala favorevole alla formazione, in entram-
bi i casi, di una linea di convergenza associata al contrasto tra I’aria fredda e secca (in
termini assoluti) proveniente dalla Pianura Padana e I’aria caldo-umida proveniente da
sud-est;

* la quota del top delle nubi non molto elevata (circa 7-8 km);

« il gradiente di umidita specifica fra le zone a nord dell’ Appennino e il Mar Ligure (circa
0.007 kg, /kg per una distanza di circa 50 km).

* la precipitazione cumulata massima oraria osservata nei due casi (168 mm e 144 mm
registrati rispettivamente nel caso di Genova e in quello delle Cinque Terre) e la cumu-
lata totale nell’arco dell’intera giornata (539 mm e 466 mm osservati rispettivamente a
Brugnato e a Vicomorasso) si possono ritenere alquanto paragonabili, tenendo in con-
siderazione soprattutto le scale di variabilita tipiche del fenomeno.
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Sono altresi da sottolineare alcuni elementi differenti che hanno caratterizzato i due eventi
alluvionali in Liguria:

* la differenza di gradiente termico (maggiore di 3-4 °C / 50 km nel caso delle Cinque
Terre rispetto all’episodio di Genova), pre-esistente negli strati piu bassi dell’atmosfera
fra le zone situate oltre Appennino (in Pianura Padana) e la costa ligure, che ha deter-
minato I’intensita effettiva dell’outflow freddo e secco in uscita dalle valli genovesi e
savonesi, contribuendo ad una diversa localizzazione delle zone di convergenza con il
flusso caldo-umido da sud-est e, di conseguenza, anche dei sistemi convettivi;

* il caso delle Cinque Terre ¢ risultato essere complessivamente piu instabile sul Mar
Ligure (a una certa distanza dalla costa) rispetto al caso di Genova.

* l'intensita e la stazionarieta (maggiori nel caso delle Cinque Terre) della convergenza
fra i due flussi opposti, sebbene si possa solo ipotizzare questa componente dall’analisi
degli esperimenti numerici, in quanto non si dispone di un quantitativo sufficiente di
dati osservativi, essendo essa concentrata maggiormente sulla superficie marina;

« il sistema convettivo nel caso di Genova si ¢ formato nelle prime ore del mattino nei
pressi del promontorio di Portofino e le successive celle convettive si sono successi-
vamente spostate verso ovest, mentre nel caso del 25 ottobre ¢ avvenuto pressoche
I’opposto poiche il sistema convettivo si € sviluppato poco piu ad est di Portofino e nel
corso della giornata si ¢ poi spostato verso sud-est, interessando la zona delle Cinque
Terre e rimanendo stazionario per diverse ore.

« dagli esperimenti effettuati con il modello non idrostatico MOLOCH (verificando an-
che diversi elementi delle simulazioni) si deduce la maggiore impredicibilita (nella sca-
la convettiva) del caso delle Cinque Terre rispetto all’evento di Genova.
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Le simulazioni con 1 modelli numerici e le analisi dei dati osservati al suolo hanno fornito
buoni riscontri per quanto riguarda I’esistenza di una relazione spazio-temporale tra la linea
di convergenza fra 1 due flussi opposti e il sistema temporalesco: lungo suddetta linea si
hanno maggiori probabilita di innesco e sviluppo della convezione, in particolare di quella
intensa e “quasi-stazionaria” che determina i maggiori quantitativi di precipitazione.
All’inizio di questo lavoro ¢ stata avanzata 1’ipotesi che i modelli meteorologici, alle piu alte
risoluzioni, siano in grado di descrivere piu dettagliatamente 1 fattori dinamici e fisici che
caratterizzano I’ambiente alla mesoscala in cui si sviluppano i sistemi convettivi. In partico-
lare I’evaporazione e/o la sublimazione della precipitazione e il conseguente rafforzamento
del downdraft associato, oltre che naturalmente 1’updraft legato alla condensazione, sono
processi di interazione dinamica-microfisica che richiedono risoluzioni molto piccole, fino
all’ordine del centinaio di metri, per essere simulati in modo realistico. Si ritiene che tali
elementi siano in grado di discriminare 1’evoluzione e la posizione del sistema convettivo in
quanto ad esempio 'intensita della cold pool determina anche la posizione e I’intensita del-
I’updraft, oltre che il grado di organizzazione e la persistenza delle celle convettive.

Inoltre la dinamica del downdraft convettivo e della associata cold pool pare possa incide-
re sull’effettiva localizzazione della zona di convergenza presente nei bassi strati, nei casi
specifici qui considerati sovrapponendosi e rafforzando I’outflow freddo proveniente dalla
Pianura Padana che si oppone all’inflow caldo e umido sud-orientale che alimenta la conve-
zione. Quest’ultima, a sua volta, tende a localizzarsi sulla linea di convergenza che demarca
la separazione tra i due flussi ai bassi livelli.

Poiche si tratta di elementi operanti su scale molto piccole (dell’ordine di 1 km circa), ¢ ve-
rosimile I'idea di ottenere prestazioni modellistiche migliori all’aumentare della risoluzione
orizzontale, in particolare per quanto riguarda il rafforzamento della cold pool da parte del
downdraft convettivo e relativo “feedback” positivo: il downdraft provoca il rinvigorimento
della cold pool, capace di alimentare a sua volta I’updraft necessario per la persistenza e la
“quasi-stazionarieta” del sistema convettivo stesso.

Limitatamente ai due casi studio considerati, gli esperimenti con i modelli numerici utilizzati,
confrontati con i dati osservati, hanno complessivamente confermato tale ipotesi. Tuttavia,
per poter generalizzare tali conclusioni, occorrerebbe analizzare piu eventi meteorologici e,
di conseguenza, elaborare e confrontare pit simulazioni numeriche al fine di ottenere mag-
giori informazioni a riguardo.
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Figura 77: Grafici rappresentanti I’accumulo previsto da MOLOCH in 21h, nel caso delle Cinque Ter-
re, e in 20h nel caso di Genova, alle varie risoluzioni orizzontali, di precipitazione puntuale massima
(a), e (b) di precipitazione media areale (Fonte: ARPAL).

Per quanto riguarda I’'importanza e la sensibilita alle differenti risoluzioni orizzontali da par-
te del modello nel simulare la convezione, ¢ possibile affermare che, in generale, 2-3 km di
passo di griglia non sembrano adeguati per ottenere con sufficiente precisione QPF e localiz-
zazione dei massimi precipitativi, mentre a piu alte risoluzioni (1-1.5 km) la precipitazione
simulata aumenta avvicinandosi maggiormente ai valori osservati.

Andando maggiormente nel dettaglio ed effettuando un confronto fra i dati di precipitazio-
ne puntuali ed areali previsti dal modello MOLOCH alle diverse risoluzioni, si nota come
la quantita di precipitazione prevista (sia puntuale che areale) aumenti all’aumentare della
risoluzione per entrambi gli eventi considerati (Fig.77a e Fig.77b), con 'unica eccezione
riguardante il caso del 25 ottobre, in cui il modello con 1.5 km di risoluzione ¢ risultato pro-
durre il massimo precipitativo puntuale (linea rossa di Fig.77a).

Se, invece, viene considerata la media precipitativa su un’area comprendente la zona dei fiu-
mi Magra e Vara, il risultato migliore viene ottenuto dal modello con passo di griglia di 1 km,
in quanto esso ha simulato piu celle convettive ravvicinate (linea rossa di Fig.77b).
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La sensibilita della QPF alle differenti risoluzioni orizzontali utilizzate si ¢ rivelata esse-
re maggiore nel caso delle Cinque Terre, per quanto riguarda la stima della precipitazione
puntuale (Fig.77a), mentre risulta essere superiore nel caso di Genova se si considera la
precipitazione cumulata media sull’area prescelta (Fig.77b).
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Rivolgo i pil sentiti riconoscimenti e ringraziamenti all’istituto ISAC-CNR di Bologna, pres-
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dati e modelli a me necessari per la realizzazione del mio elaborato.
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