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in particolare a Giovanni e Francesco che mi hanno accolto con grande disponibilità
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Sommario

Il vento di Bora è un fenomeno atmosferico che storicamente ha destato curio-
sità principalmente per i suoi aspetti fenomenologici, in particolare per le eccezionali
intensità delle raffiche che vengono raggiunte nelle località sottovento al Carso trie-
stino e sulla costa adriatica orientale, anche vicino al suolo, capaci di creare disagi
ai cittadini e lievi danni alle infrastrutture, lasciando un segno tanto profondo nella
memoria collettiva di una città da entrare a far parte della sua stessa identità. Per
gli aspetti dinamici tipici del vento di discesa, si tratta di un fenomeno molto stu-
diato anche dalla comunità scientifica, essendo modulato da processi che interessano
una vasto spettro si scale, dalla forzante sinottica all’origine alla mesoscala dovuta
all’interazione con le Alpi Dinariche, dalla creazione, propagazione e dissipazione di
onde di gravità orografiche alla cascata energetica turbolenta alla microscala, spe-
cialmente in terreno complesso dove trasferimenti non lineari di quantità di moto
possono essere amplificati nelle zone di separazione, nelle scie e sottovento alle ca-
nalizzazioni, fino alla scala degli edifici. Una simulazione accurata e con tempi di
risposta brevi dei campi di velocità e turbolenza alla microscala potrebbe permet-
tere la determinazione di una statistica degli impatti locali della Bora sulla base di
eventi di Bora passati attraverso cui costruire delle procedure di allerta, consentendo
previsioni con un preavviso sufficiente ad attivare tali procedure.

Per questi motivi, in questo lavoro viene testata una catena modellistica costrui-
ta da ARPA FVG (Agenzia Regionale per la Protezione dell’Ambiente, Regione
Friuli Venezia-Giulia) per previsioni operative di dispersione degli inquinanti alla
scala degli edifici con orizzonte temporale dell’ordine dei giorni, nella stima di cam-
pi di velocità ed energia cinetica turbolenta in terreno complesso e in condizioni di
vento intenso. La catena modellistica è composta da una configurazione operativa
del modello meteorologico alla mesoscala WRF (Weather Research and Forecasting
model), sviluppato da NCAR (National Center for Atmosheric Research), che infor-
ma il modello meteorologico alla microscala Micro-SWIFT (Microscale Stationary
Wind Field and Turbulence model), componente della catena modellistica per la
qualità dell’aria PMSS (Parallel Micro-SWIFT-SPRAY ) sviluppata da ARIANET.
Il test viene effettuato su un evento di Bora ciclonica marittima avvenuto il 26 marzo
2026, un evento recente la cui intensità media ha superato la mediana della stati-
stica degli eventi di Bora persistente a Trieste degli ultimi 25 anni. Tale statistica
è stata determinata attraverso un’analisi dei dati storici di intensità media oraria a
10 m presso varie stazioni meteorologiche distribuite sul territorio carsico, triestino
e sloveno, che ha consentito, assieme a una classificazione operativa giornaliera dei
Weather Type effettuata da ARPA FVG, di individuare e caratterizzare in frequen-
za, intensità, durata e Bora Type sinottici discussi in letteratura gli eventi passati
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di Bora a Trieste. La simulazione, effettuata su un dominio individuato conside-
rando l’Ospedale di Cattinara come area di interesse, situato in terreno complesso
sottovento all’altopiano carsico triestino, è stata validata attraverso i dati di una
campagna sperimentale attualmente in corso in tale località; in particolare, vengo-
no usati profili verticali orari di velocità ricostruiti da scansioni verticali LIDAR
DBS (LIdar Detection And Ranging, Doppler Beam Swinging) e serie temporali con
frequenza di mezz’ora ottenute da misure anemometriche. Infine, è stato condotto
un confronto qualitativo tra i profili verticali estratti in alcune posizioni strategiche
del dominio della simulazione Micro-SWIFT e i profili verticali ottenuti nelle stesse
posizioni attraverso delle simulazioni benchmark CFD RANS (Computational Fluid
Dynamics, Reynolds Averaged Navier-Stokes), effettuate in (Ampatzidis et al., 2026)
nella stessa area di interesse ma per il caso studio di Bora più estremo del febbraio
2012.
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Capitolo 1

Introduzione

1.1 Fenomenologia della Bora

La Bora è un vento di discesa freddo e secco che interessa l’estremo nord-est
italiano e la costa adriatica orientale (Grisogono et al., 2009), tipicamente durante
la stagione invernale. È caratterizzato da un’instaurazione graduale ma si manifesta
con raffiche anche molto forti (oltre i 140 km/h a Trieste) provenienti da nord-est/est
(25% del tempo da 67.5°N a Trieste), con una durata dell’evento che spazia dalle
6 ore a svariati giorni. Gli eventi più estremi sono in grado di creare disagi e lievi
danni alle infrastrutture anche nei centri abitati, specie se si sviluppano in altezza
(Cintolesi et al., 2024). La genesi di questo vento risiede nell’interazione dinamica
tra le forzanti sinottiche in atmosfera libera e l’orografia (Klemp et al., 1987), dalla
mesoscala (scale ≥ 1 km) fino al livello della microscala (scale < 1 km): per questo
motivo il contesto di studio della Bora è spesso rappresentato da uno strato limite
planetario, ossia lo strato di atmosfera a contatto con la superficie terrestre in cui
avvengono gli scambi di massa, quantità di moto e calore, che si sviluppa su terreno
complesso, ossia caratterizzato da profili orografici irregolari.

La complessità del terreno e le alte velocità che vengono raggiunte nei bassi
strati fanno s̀ı che la turbolenza giochi un ruolo decisivo nell’evoluzione locale del
vento di Bora alla microscala, tanto che il rimescolamento indotto tende a favorire
condizioni di stratificazione neutra (Šoljan et al., 2018). In (Bervida et al., 2021),
misurazioni LIDAR (LIght Detection And Ranging) condotte durante una campagna
sperimentale nella valle di Lipava (Slovenia) hanno mostrato che durante gli eventi di
Bora persistenti l’intensità della turbolenza può superare considerevolmente i valori
standard relativi alle categorie di terreno complesso identificati nelle classificazioni
ESDU (Engineering Sciences Data Unit) ed Eurocode (a 80 m AGL valori compresi
tra 0.06 e 0.50 in direzione longitudinale e trasversale al moto e tra 0.06 e 0.16 in
direzione verticale). In (Večenaj et al., 2021) e (Golem et al., 2023), misurazioni
anemometriche hanno mostrato che nelle località sottovento alla catena montuosa
(isola di Segna, Croazia) l’energia cinetica turbolenta e la lunghezza di scala integrale
della turbolenza possono raggiungere valori rispettivamente doppi e tripli rispetto
a una località sopravento (passo di Vratnik, Croazia), con un bilancio di energia
cinetica turbolenta che nelle località sottovento può rivelarsi più complesso di un
modello di bilanciamento tra produzione e dissipazione (Večenaj et al., 2010).
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Dagli anni Ottanta del secolo scorso la letteratura scientifica ha cominciato a
spostare l’attenzione da una descrizione del fenomeno prettamente termica (di ven-
to catabatico) a una descrizione meccanica (di vento di discesa), un cambiamento di
paradigma necessario per spiegare i picchi di velocità che vengono osservati durante
le raffiche (Grisogono et al., 2009). In (Klemp et al., 1987) l’intensità dei venti che
caratterizzano la Bora viene spiegata fondamentalmente con un meccanismo non
lineare di “salto idraulico” (Smith, 1985), descrivendo l’aria secca continentale pro-
veniente da nord-est che scorre sull’orografia, sovrastata da un’inversione termica,
in modo simile a dell’acqua che scorre in un canale che termina in una rampa discen-
dente. Lo sviluppo orizzontale viene determinato dallo scorrimento sulla struttura
tridimensionale dell’orografia; in particolare i canali orografici, di cui il più setten-
trionale sfocia sul Golfo di Trieste, favoriscono l’accelerazione del moto.

A livello climatologico, non è chiaro l’effetto del cambiamento climatico sulla sta-
tistica degli eventi di vento intenso sull’Adriatico: esplorando l’accoppiamento tra
diversi GCM (Global Climate Model) e RCM (Regional Climate Model) della bran-
ca europea del programma CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling
EXperiment), si è notata una forte sensibilità dei risultati alla scelta del modello
globale e all’area dell’Adriatico presa in considerazione (Vozila et al., 2019), con una
generale diminuzione di intensità che, tuttavia, sembra non interessare gli eventi di
Bora nel nord Adriatico. Con lo scenario di emissioni antropiche più pessimistico
RCP8.5 (Representative Concentration Pathway 8.5 ) le proiezioni climatiche sug-
geriscono che rispetto allo storico (periodo 1971-2000) nel corso del secolo (periodo
2041-2070) ci sarà una riduzione dell’attività ciclonica (del 10% in mediana) e un
aumento dell’attività anticiclonica (del 5% in mediana) nell’Adriatico: ne consegue
una riduzione degli eventi di Bora ciclonica, tipicamente invernali, e un aumento
degli eventi di Bora anticiclonica, tipicamente estivi (Vozila et al., 2021). Un’analisi
effettuata con le stesse metodologie ma focalizzata espressamente sul territorio trie-
stino (il dominio comprende anche parte della Slovenia e dell’Istria) è concorde nel
non attribuire una variazione significativa dell’intensità degli eventi di Bora futuri
(2040-2100) nel nord Adriatico (Cintolesi et al., 2024). Viene sottolineato, tuttavia,
che le discrepanze tra i diversi modelli, in gran parte dovute alla risoluzione, all’ap-
proccio analitico e alle parametrizzazioni, rendono le stime di intensità del vento
superficiale particolarmente incerte, specialmente per gli eventi estremi.

1.2 Modellistica multiscala

I processi che governano la formazione e lo sviluppo locale del vento di Bora
coinvolgono una grande varietà di scale spaziali, rendendo necessarie delle operazio-
ni di “discesa di scala” che mettono alla prova le configurazioni dei modelli utilizzati
per le simulazioni, con le relative scelte degli schemi di parametrizzazione per i pro-
cessi fisici non risolti alle varie scale, la rappresentazione della topografia e dell’uso
del terreno, nonchè le condizioni iniziali e al contorno da imporre (Carvalho et al.,
2012): la risoluzione spaziale delle rianalisi globali ERA5, ad esempio, che spesso
non si spinge oltre la decina di chilometri, non è adeguata per descrivere moti che si
sviluppano in un’orografia complessa come quella che si trova solitamente in Europa.
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In letteratura il problema della discesa di scala è stato affrontato con due approcci
diversi: mentre metodi di “downscaling statistico” utilizzano relazioni statistiche o
semi-empiriche tra la dinamica di larga scala e quella regionale, validate con osser-
vazioni o con simulazioni storiche, come in (Larsén et al., 2009), (Salameh et al.,
2010), (Soares et al., 2019), più economici dal punto di vista computazionale ma
in generale meno accurati di un modello fisico, il “downscaling dinamico” è basato
sull’accoppiameto di modelli fisici diversi con diverse risoluzioni spaziali (ad esempio
un modello globale come ERA5 e un modello regionale come WRF) e/o l’utilizzo
di domini innestati all’interno dello stesso modello, come in (Horvath et al., 2011),
(Vozila et al., 2019), (Cintolesi et al., 2024), passando le condizioni al contorno da
quello più esterno a quello più interno in modo unidirezionale (one-way nesting) o
permettendo lo scambio di informazioni in entrambe le direzioni (two-way nesting).
Nonostante metodi di “downscaling statistico” possano portare a stime accurate dei
venti superficiali quando il ruolo della forzante sinottica è dominante (Salameh et
al., 2010), si registra la tendenza di tali metodi a sottostimare l’intensità degli eventi
estremi, specie in terreno complesso (Horvath et al., 2011). Sebbene in (Soares et
al., 2019) si evidenzi che metodi di downscaling statistico possano portare a un mi-
glioramento della rappresentazione della variabilità del vento superficiale durante gli
eventi di Bora rispetto al solo utilizzo dei dati delle rianalisi globali, quindi a bassa
risoluzione, il “downscaling dinamico” risulta più accurato quando l’accoppiamento
tra la dinamica di larga scala e la dinamica regionale è regolato dall’orografia, come
nel caso della Bora (Larsén et al., 2009).

Tra le simulazioni a bassa risoluzione, alcuni studi evidenziano come nella rap-
presentazione dei venti superficiali le rianalisi globali ERA dell’ECMWF (European
Centre for Medium-Range Weather Forecast) mostrino un accordo migliore con i dati
delle stazioni al suolo rispetto ad altre rianalisi globali allo stato dell’arte (Olauson,
2018), sia come variabilità che come correlazione, mentre per i venti medi stagionali
le prestazioni risultano pressochè equivalenti (Ramon et al., 2019). Il miglior accordo
delle rianalisi ERA-Interim ed ERA 5 si riflette anche nelle discese di scala a riso-
luzioni più fini col modello alla mesoscala WRF (Weather Research and Forecast)
di NCAR (National Center for Atmospheric Research), soprattutto in terreno com-
plesso (Mughal et al., 2017). L’efficacia dell’accoppiamento ERA5-WRF in terreno
complesso, ancora migliore della generazione precedente di rianalisi ERA-Interim,
viene confermata in (Solbakken et al., 2021), dove viene valutata anche la sensibilità
del modello WRF alla risoluzione orizzontale della griglia: passando da 27 km, a 9
km e a 3 km di risoluzione bias e correlazione migliorano sensibilmente; riducendo
ancora a 1 km tali indici non migliorano necessariamente, tuttavia la descrizione
locale del vento risulta più fedele, mostrando una capacità maggiore nel cogliere gli
effetti del terreno grazie alla migliore rappresentazione dell’orografia. Tra le criti-
cità maggiori si evidenzia una tendenza alla sottostima dei venti intensi, specie delle
raffiche, peculiarità che si inasprisce con la complessità del terreno (Carvalho et al.,
2012).

In seguito alle prime sperimentazioni risalenti allo scorso decennio, si stanno at-
tualmente diffondendo metodi di discesa dalla mesoscala (lunghezze dell’ordine ≥
1 km) alla microscala (lunghezze dell’ordine < 1 km), con l’intento di superare le
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limitazioni date dall’imporre come condizioni al contorno delle simulazioni alla mi-
croscala profili semi-empirici (Yamada et al., 2011). In questo caso l’accoppiamento
avviene tra modelli meteorologici ad area limitata (come WRF), diffusi anche in
ambienti operativi oltre che di ricerca, e modelli meteorologici alla microscala (come
Micro-SWIFT), utilizzati in studi di valutazione della qualità dell’aria, oppure con
modelli CFD (Computational Fluid Dynamics), utilizzati anche per studi aerodina-
mici. Quest’ultimi, a fronte di un’attenta taratura dei parametri, in particolare la
rugosità e la porosità delle superfici (Schiavini, 2026), rappresentano lo stato del-
l’arte nella modellistica meteorologica alla microscala essendo in grado di risolvere
la dinamica, e in parte la turbolenza associata, nelle zone d’interazione con gli osta-
coli: tra gli esempi di simulazioni CFD informate con campi meteorologici rientrano
studi di circolazione in parchi eolici, come in (Letzgus et al., 2020), (Castorrini et
al., 2021), (Avila et al., 2022), (Xiao et al., 2026) e di dispersione degli inquinanti,
come in (Li et al., 2026) oltre che studi aerodinamici alla scala degli edifici, come in
(Ricci et al., 2022), (Cintolesi et al., 2024), (Huang et al., 2024), (Liu et al., 2025).
Non sembrano esserci procedure standard per i metodi di discesa dalla mesoscala
alla microscala, considerando anche le varietà delle applicazioni, inquadrando un
ramo di ricerca attualmente in via di sperimentazione: casi di “downscaling stati-
co”, come in (Castorrini et al., 2021), (Ricci et al., 2022), (Cintolesi et al., 2024),
dove vengono imposti profili medi senza un accoppiamento temporale continuo (per
valutare soluzioni stazionarie, ad esempio con modelli RANS), sono alternati a casi
di “downscaling dinamico unidirezionale”, come in (Xiao et al., 2026), o “bidirezio-
nale”, come in (Huang et al., 2024), con esempi di “downscaling statistico” tramite
relazioni semi-empiriche o reti neurali, soprattutto per previsioni a breve termine,
come in (Ma et al., 2024).

In (Bilal et al., 2016) emerge che la prestazione dei modelli usati per le simu-
lazioni alla microscala dipende largamente dalla qualità dei dati meteorologici di
input, tuttavia l’accoppiamento permette di raggiungere risultati generalmente più
accurati, specie utilizzando WRF (Weather Research and Forecast), che può con-
sentire una riduzione degli errori sul campo di vento fino al 70% rispetto a MERRA
(Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications): le risoluzio-
ni di un modello meteorologico alla microscala o di un modello CFD, che possono
spingersi fino all’ordine del metro, permettono di descrivere fenomeni locali come
separazioni, scie e canalizzazioni dovute a variazioni topografiche fini che un modello
alla mesoscala non ha la possibilità di cogliere (Duran et al., 2020). Ciò consente
di migliorare la comprensione dell’effetto degli eventi estremi anche alla scala urba-
na e dei singoli edifici: in (Cintolesi et al., 2024) e (Ampatzidis et al., 2026) viene
mostrato come, in condizione di vento intenso, informando le simulazioni con profili
simulati alla mesoscala, si modifichi in modo sostanziale l’interazione tra la circo-
lazione, il terreno e le infrastrutture anche alla microscala, permettendo stime più
accurate dei livelli di carico aerodinamico a cui vengono sottoposti gli edifici, che
altrimenti potrebbero risultare sovrastimate o, peggio, sottostimate al variare dei
profili imposti come condizioni al contorno.

A seconda delle risorse computazionali necessarie, che dipendono essenzialmen-
te dal dominio e dalle geometrie coinvolte oltre che dal livello di accuratezza cer-
cato nella descrizione del moto medio e della turbolenza, sono stati usati modelli
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RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) o U-RANS (Unsteady Reynolds-Averaged
Navier-Stokes), in cui vengono risolti esclusivamente campi medi stazionari o me-
diati nel tempo attraverso la parametrizzazione dello spettro della turbolenza, come
in (Castorrini et al., 2021), (Ma et al., 2024) per RANS; come in (Avila et al.,
2022), (Xiao et al., 2026) per U-RANS, riducendo le risorse di calcolo necessarie
ma ottenendo risultati comunque sufficientemente accurati per la descrizione del
moto medio; con modelli LES (Large-Eddy Simulations), in cui vengono risolte le
strutture turbolente fino alla scala permessa dal passo di griglia attraverso la para-
metrizzazione della sola porzione di spettro della turbolenza di sottogriglia, come
in (Mughal et al., 2018), (Avila et al., 2022), (Giani et al., 2024), (Huang et al.,
2024), (Liu et al., 2025), consentendo di ottenere risultati più accurati anche sulla
turbolenza al prezzo di un costo computazionale maggiore a parità di geometrie; o
con un approccio ibrido, attraverso una discesa di scala RANS intermedia tra un
modello meteorologico alla mesoscala e un modello LES più risoluto, come in (Le-
tzgus et al., 2020). In (Uchida et al., 2018) si sottolinea che in terreno complesso i
modelli RANS mostrano le maggiori limitazioni nelle regioni di ricircolo e in scia agli
ostacoli, che invece i modelli LES riescono a descrivere in modo accurato proprio per
loro costituzione, sia con modelli CFD che con modelli costruiti specificatamente per
applicazioni atmosferiche come WRF-LES (Cao et al., 2023), anche se quest’ultimo
sembra non essere ideale a risoluzioni inferiori alle centinaia di metri (Al Oqaily et
al., 2025). Tramite l’analisi di alcuni casi idealizzati, in (Bin et al., 2023) è emer-
so che un modello LES, che normalmente richie griglie molto fini, possa garantire
maggiore accuratezza di un modello RANS anche sulla sua stessa griglia di qualità,
risultato già trovato in simulazioni aerodinamiche aerospaziali (Goc et al., 2021),
in quel caso con un tempo di calcolo intorno al quintuplo che scala approssimati-
vamente con il numero di time-step della simulazione. La miglior accuratezza dei
modelli LES in scia viene confermata in (Avila et al., 2022), a cui si aggiunge una
maggiore abilità nella rappresentazione delle raffiche rispetto ai modelli U-RANS,
con un tempo di calcolo in quel caso poco inferiore al doppio.

D’altra parte, modelli RANS o U-RANS accoppiati con un modello alla mesosca-
la rendono possibile creare delle catene operative, come in (Mana et al., 2020), (Che
et al., 2022), (Xiao et al., 2026), quindi con un costo computazionale contenuto,
capace di competere anche con modelli ANN (Artificial Neural Networks) (Mana
et al., 2020), che consentono di ottenere previsioni giornaliere su terreno complesso
con frequenza oraria e risoluzioni spaziali fino a 50 m (sebbene con la limitazione
dell’assunzione di uno strato limite assunto neutro), risultato che con modelli LES
sembra non sia ancora stato ottenuto nè facilmente ottenibile (Xiao et al., 2026).
Sempre per motivi legati alle risorse computazionali, ma anche per la vasta ap-
plicabilità, affidabilità e robustezza, garantite anche con geometrie e condizioni al
contorno complesse (Li et al., 2026), spesso si preferisce ricorrere a modelli RANS
anche quando si si prendono in considerazione più scenari, ad esempio valutando
l’impatto del vento proveniente da molte direzione, come in (Ricci et al., 2022), e/o
con diverse intensità, come in (Cintolesi et al., 2024), o magari in più località, come
in (Duran et al., 2020), soprattutto in studi iniziali dove rappresentare fenomeni
non stazionari o descrivere con grande accuratezza la turbolenza non rientra tra gli
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obiettivi principali. Per scopi operativi dove risultano fondamentali tempi di rispo-
sta molto rapidi, invece, come valutazioni di impatto di dispersione di inquinanti in
casi emergenziali alla scala degli edifici, i modelli CFD non sono ancora utilizzabili
a causa dei tempi di calcolo attualmente richiesti, rendendo ancora necessari model-
li meteorologici alla microscala diagnostici o prognostici semplificati rispetto a un
modello CFD, come in (Oldrini et al., 2019), (Dong et al., 2021), (Schiavini, 2026).

1.3 Obiettivi e struttura della Tesi

In questo lavoro vengono valutate le prestazioni di una catena modellistica pen-
sata per previsioni operative di dispersione degli inquinanti alla scala degli edifici
con orizzonte temporale dell’ordine dei giorni, verificando l’accuratezza nella rappre-
sentazione dei campi di velocità ed energia cinetica turbolenta in terreno complesso
e in condizioni estreme di vento intenso, come quelle rappresentate dalla Bora. Il
test viene eseguito sul caso studio di Bora persistente del 26 marzo 2026, validan-
do la simulazione attraverso i dati della campagna sperimentale condotta nei pressi
dell’Ospedale di Cattinara, situato in terreno complesso sottovento all’altopiano car-
sico triestino. La simulazione, inoltre, viene confrontata con delle simulazioni CFD
effettuate in (Ampatzidis et al., 2026), ottimizzate per tale dominio ma eseguite sul
caso studio più estremo del febbraio 2012, in modo da estendere la valutazione in
punti diversi del dominio.

Il Capitolo 2 è dedicato a una contestualizzazione climatologica del vento di Bo-
ra a Trieste in questo primo quarto di secolo, effettuata per individuare e collocare
il caso studio su cui viene effettuato il test. Partendo da dati puntuali al suolo e
da una classificazione dei singoli giorni in certe condizioni sinottiche, i cosiddetti
Weather Type, si cerca di distinguere quel sottoinsieme di eventi di Bora di origine
sinottica che presentano una certa persistenza, in modo da inferire la loro statisti-
ca sulla base delle condizioni quasi-stazionarie che li hanno generati, gettando un
ponte tra le definizioni che caratterizzano la Bora sinottica, ampiamente discusse
in letteratura, e il problema di una definizione condivisa di Bora a partire dal suo
sviluppo locale, legato all’orografia del territorio. Nei Capitoli 3 e 4, invece, scel-
to un caso studio di Bora coperto dalla campagna sperimentale (26 marzo 2026),
vengono descritte le metodologie, l’approccio modellistico e di discesa di scala, le
equazioni del modello e i risultati della simulazione alla microscala, confrontando
catene modellistiche pensate per scopi molto diversi tra loro: da una parte una
catena operativa dell’agenzia regionale ARPA FVG (Agenzia Regionale per la Pro-
tezione dell’Ambiente, Regione Friuli Venezia-Giulia), composta dall’accoppiamento
del modello alla mesoscala WRF (Weather Research and Forecasting model), usato
in chiave previsionale, col modello alla microscala Micro-SWIFT (Microscale Sta-
tionary Wind Field and Turbulence model), a sua volta componente della catena
modellistica PMSS (Parallel Micro-SWIFT-SPRAY ) sviluppata da ARIANET per
stime di dispersione degli inquinanti in atmosfera ad alta risoluzione; dall’altra la
catena usata per le simulazioni benchmark effettuate in (Ampatzidis et al., 2026),
composta da una configurazione di WRF con una risoluzione massima più fine co-
struita appositamente per il dominio coinvolto, accoppiata con un modello CFD
RANS. Quest’ultimo confronto è parzialmente limitato dal fatto che le simulazioni
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sono condotte su due casi di studio di Bora differenti.

In particolare, si identificano i seguenti obiettivi:

• creazione di un algoritmo automatico di identificazione degli eventi di Bora
persistenti a Trieste a partire da dati puntuali di direzione e intensità media
di vento superficiale e classificazione di tali eventi sulla base delle definizioni
sinottiche fornite dalla letteratura (Capitolo 2);

• validazione della simulazione operativa Micro-SWIFT con i dati della cam-
pagna sperimentale per il caso studio di Bora persistente del 26 marzo 2026
(Capitolo 4);

• confronto qualitativo della simulazione Micro-SWIFT con le simulazioni CFD
benchmark (Capitolo 4).
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Capitolo 2

Climatologia della Bora a Trieste

In questo capitolo viene presentata un’analisi climatologica degli eventi di Bora
più persistenti a Trieste (v. Sezione 2.3), definendone i criteri di individuazione (v.
Sezione 2.2) sulla base di dati puntuali (v. Sezione 2.1) e classificandoli attraverso
le definizioni sinottiche diffuse in letteraura (v. Sezione 2.4). Chiude il capitolo una
sintesi dei risultati ottenuti (v. Sezione 2.5).

2.1 Descrizione dei dati

La seguente analisi è stata condotta utilizzando osservazioni storiche puntuali
di 7 stazioni meteorologiche distribuite sul territorio carsico triestino e sloveno (v.
Tabella 2.1, che sintetizza le principali caratteristiche e i periodi di disponibilità
dei dati, e la Figura A.10 collocata alla fine della Sezione A.3, che sintetizza la
distribuzione spaziale delle stazioni). I dati sono stati processati e resi disponibili
con frequenza oraria dall’agenzia regionale ARPA FVG (Agenzia Regionale per la
Protezione dell’Ambiente, Regione Friuli Venezia-Giulia). Per gli scopi di questo
lavoro, sono stati considerati dati di intensità media oraria (i) e intensità massima
oraria, altrimenti detta raffica (r), del vento superficiale a 10 m di quota (direzione
e velocità), nella finestra temporale identificata dagli anni 2001-2025. Tra tutte le
stazioni prese in considerazione (v. Tabella 2.1), solamente alla stazione meteorolo-
gica molo F.lli Bandiera a Trieste sono disponibili dati storici di vento superficiale
che coprono l’intera finestra temporale oggetto dell’analisi (di cui solo quelli relativi
all’intensità media oraria sono costituiti da valori congiunti di velocità e direzione
per tutta la finestra temporale).

Tale disponibilità di dati storici è il motivo principale che ha portato a eleggere
la stazione molo F.lli Bandiera, al pari di (Cintolesi et al., 2024) come riferimento
per l’identificazione delle ore di Bora a Trieste, ma anche la sua particolare posizione
ha avuto un ruolo rilevante: quando il vento spira da nord-est, la stazione si trova
sottovento alla città, facendo registrare i valori di velocità più alti rispetto alle
altre stazioni a causa della canalizzazione del vento lungo i principali viali cittadini;
l’ampliamento dello spettro di velocità rispetto alle altre stazioni facilita l’isolamento
della Bora da altri regimi di vento sinottici che caratterizzato l’Adriatico, come
lo Scirocco (Vozila et al., 2021), ma soprattutto da venti locali con la medesima
direzione di provenienza della Bora.
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Stazione Dati velocità Dati vel. e dir. Rappresentatività
sinottica

Molo F.lli Bandie-
ra Trieste (ITA)
molo urbano
1 m s.l.m.
13.752242°E
45.649996°N

i: 01/01 - 06/19
i: 01/20 - 08/20
i: 12/20 - 12/25
r: 01/01 - 07/04
r: 11/04 - 08/20
r: 12/20 - 12/25

i: idem
i: idem
i: idem
r: 11/10 - 06/19
r: 01/20 - 08/20
r: 12/20 - 12/25

adeguata (2012):
- intensità (9)
- direzione (9)

Muggia (ITA)
molo urbano
2 m s.l.m.
13.752633°E
45.610484°N

i: 08/06 - 03/21
i: 05/21 - 12/25
r: 08/06 - 03/21
r: 05/21 - 12/25

i: idem
i: idem
r: 03/17 - 03/21
r: 05/21 - 12/25

terreno non piano;
sufficiente (2012):
- intensità (7)
- direzione (9)

Cattinara (ITA)
altopiano carsico
257 m s.l.m.
13.833167°E
45.635432°N

i: 10/07 - 08/15
i: 02/16 - 01/21
i: 04/21 - 12/25
r: 10/07 - 08/15
r: 02/16 - 12/25

i: idem
i: idem
i: idem
r: idem
r: idem

terreno non pia-
no e presenza di
ostacoli ravvicina-
ti (2012)

Sgonico (ITA)
altopiano carsico
268 m s.l.m.
13.742056°E
45.738004°N

i: 01/01 - 12/25
r: 08/05 - 12/25

i: idem
r: 03/11 - 12/25

adeguata (2012):
- intensità (9)
- direzione (9)

Borgo Grotta
Gigante (ITA)
altopiano carsico
275 m s.l.m.
13.764681°E
45.709385°N

i: 08/07 - 03/18
i: 09/18 - 07/20
i: 01/21 - 04-21
i: 08/21 - 12/25
r: 09/07 - 04/21
r: 08/21 - 12/25

i: 10/07 - 03/18
i: idem
i: idem
i: idem
r: no
r: idem

presenza di osta-
coli ravvicinati;
adeguata (2012):
- intensità (7)
- direzione (9)

Godnje (SVN)
altopiano carsico
320 m s.l.m.
13.8433°E
45.7547°N

i: 01/23 - 12/25
r: 01/23 - 12/25

Postojna (SVN)
altopiano carsico
538 m s.l.m.
14.1973°E
45.7722°N

i: 01/23 - 12/25
r: 02/23 - 12/25

Mt. Nanos (SVN)
picco carsico
1242 m s.l.m.
14.0532°E
45.7714°N

i: 03/23 - 12/25
r: 03/23 - 12/25

Tabella 2.1: In ordine di altitudine, stazioni meteorologiche in territorio carsico usate per l’analisi
statistica con sintesi dei periodi di disponibilità dei dati di intensità media (i) e raffica (r), concessi
dall’agenzia regionale ARPA FVG (ognuno dei mesi compresi nella lista contiene almeno 15 giorni
con 12 ore di dati della variabile a cui si riferisce). In questi mesi, i dati mancanti costituiscono
sempre percentuali inferiori al 2.1% (velocità e direzioni congiunte mancanti delle raffiche a Sgoni-
co), che al molo F.lli Bandiera diventano inferiori allo 0.5%. La scala di rappresentatività sinottica
va da 0 a 10.
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Una volta completata la selezione degli eventi di Bora persistenti nella finestra
temporale 2001-2025 sulla base dei dati di direzione e intensità media oraria al molo
F.lli Bandiera, l’analisi è stata estesa a tutti i dati disponibili di intensità media
e raffica delle altre stazioni meteorologiche considerate. Lo scopo è di allargare la
panoramica, evidenziando come l’interazione con l’orografia tenda ad attribuire alla
Bora impronte diverse al variare delle località in cui si manifesta, in parte in di-
rezione (anche se sono sempre coinvolti i settori angolari nord/nord-est e nord-est)
ma soprattutto in intensità: le stazioni molo F.lli Bandiera e Muggia si trovano a
livello del mare, su molo urbano; Sgonico, Borgo Grotta Gigante e Cattinara si di-
stribuiscono da nord a sud sull’altopiano carsico triestino, mentre Godnje e Postojna
su quello sloveno; il mt. Nanos, infine, è un picco sopravento al canale della Bora
triestino (v. Figura A.10 alla fine della Sezione A.3). Al netto di interruzioni sparse
o più prolungate, quest’ultime probabilmente dovute a manutenzione, la copertura
spaziale del Carso triestino risulta omogenea solamente a partire da ottobre 2007 per
dati di velocità relativi all’intensità media oraria e alla raffica (in concomitanza con
l’attivazione della stazione meteorologica nella zona di Cattinara) e solo da marzo
2011 per dati di raffica congiunti in velocità e direzione (escludendo la stazione Bor-
go Grotta Gigante, che dispone delle direzioni delle raffiche solo da agosto 2021). Le
tre stazioni slovene selezionate, invece, sono state attivate solamente durante i primi
mesi del 2023. Bisogna sottolineare la mancanza di dati al molo F.lli Bandiera negli
ultimi mesi del 2019 e del 2020, che porta a una sottostima della statistica degli
eventi nel lustro 2016-2020 (v. Sezioni 2.3 e 2.5).

L’analisi è stata arricchita da un contributo di classificazione effettuato dalla
stessa agenzia ragionale ARPA FVG (v. Sezione A.1) che consentirà di gettare un
primo ponte tra le intensità locali che la Bora genera alla microscala e l’origine si-
nottica che causa gli eventi di Bora particolarmente persistenti: a ogni giorno del
trentennio 1991-2020, che si interseca con la finestra temporale considerata nel ven-
tennio 2001-2020, la classificazione attribuisce univocamente una certa condizione
sinottica che l’ha caratterizzato, il cosiddetto Weather Type. Quest’informazione,
appoggiandosi al lavoro svolto da ARPA FVG, verrà inclusa nell’analisi con lo status
di dato.

In (Vozila et al., 2021), che rappresenta la letteratura di riferimento più aggior-
nata per la definizione dei Weather Type nella regione adriatica, viene utilizzato un
“metodo semi-oggettivo”, ossia un metodo di calssificazione basato su criteri stati-
stici (correlazioni tra campi, analisi delle componenti principali o attraverso indici
climatici) costruiti sulla fisica che determina la climatologia della regione. La defini-
zione di tali criteri è necessaria per l’automatizzazione degli algoritmi di identifica-
zione e classificazione, resa imprescindibile dalla mole di dati coinvolti appartenenti
a una vasta finestra temporale. In tale lavoro, innnestando un dominio centrato
sull’Adriatico (dall’Italia centrale a parte dell’Albania, dall’Austria meridionale al-
la Puglia) in un dominio più esteso centrato sull’Italia (dalla Francia sud-orientale
all’Albania, da parte della Cechia alla punta settentrionale della Tunisia) vengono
identificati 17 Weather Type attraverso i campi di pressione al suolo e di geopoten-
ziale a 500 hPa (indicativamente metà atmosfera) di un ensemble di 9 simulazioni
storiche (30 anni) multi-modello (vari GCM forniscono le condizioni al contorno a
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2 modelli EURO-CORDEX), con un peso doppio dei punti-griglia interni al domi-
nio regionale innestato. I 17 Weather Type sono distinti da diverse posizioni della
struttura sinottica dominante (8 ciclonici e 9 anticiclonici, di cui 1 in realtà viene
definito neutro per il basso gradiente di pressione) presente sulla regione.

La classificazione effettuata da ARPA FVG, documentata nel report interno (Bo-
nafè et al., 2022), di cui si riporta un passo in Appendice (v. Sezione A.1), utilizza
metodi simili ma con un orientamento più operativo, identificando in un dominio
decisamente più esteso (dalla Spagna a parte della Turchia, dalla punta meridionale
della Norvegia alla costa africana settentrionale), ricoperto con una risoluzione meno
fine (un ordine di grandezza rispetto a (Vozila et al., 2021)), un numero più esiguo
di Weather Type (11) attraverso i campi di pressione al suolo, geopotenziale a 500
hPa e anomalie di temperatura a 2 m delle rianalisi globali effettuate da NCEP
(National Centers for Environmental Prediction), sempre su un periodo storico di
30 anni. Di questi 11 Weather Type, 5 sono ciclonici (WT1, WT2, WT3, WT8,
WT10) e 6 sono anticiclonici (WT4, WT5, WT6, WT7, WT9, WT11). Nella Se-
zione 2.4 si argomenterà come soprattutto WT1 e WT3 possano favorire la “Bora
ciclonica continentale”, WT8 e WT10 la “Bora ciclonica marittima” e WT5 e WT7
la “Bora anticiclonica”, mentre casi meno numerosi di Bora ciclonica continentale
WT9, di Bora ciclonica marittima WT2, WT4, WT6 e di Bora anticiclonica WT11
completano la classificazione.

2.2 Metodologia dell’analisi

Revisione della letteratura

A causa del diverso sviluppo che interessa le varie località in base alla topografia
del territorio, in letteratura non sembra esistere una definizione univoca dei criteri
per identificare automaticamente il vento di Bora a scala locale (quindi a partire da
dati puntuali), portando ad elaborare dei filtri operativi sviluppati sulla base dei dati
disponibili e con validità ad hoc. Tuttavia, i criteri di selezione di tali filtri mostrano
caratteristiche ricorrenti, essendo accomunati da: direzione di provenienza del vento
superficiale (tipicamente settori angolari nel primo quadrante, essendo la Bora un
vento persistente da nord-est); una soglia minima di intensità media oraria (essendo
la Bora caratterizzata da velocità elevate), preferita alla raffica presumibilmente per
la maggiore stabilità della direzione di provenienza; una soglia minima di durata
(per l’identificazione di singoli eventi).

Ad esempio, in (Dorman et al., 2007) viene definito l’“evento di Bora” sulla
base di dati puntuali raccolti all’aeroporto di Zadar (Croazia), sito costiero in cui
si registrano intensità meno elevate rispetto a località direttamente investite dalle
canalizzazioni della Bora (come il canale di Senj), con i seguenti criteri di identifica-
zione: componente a 60°N dell’intensità media oraria di almeno 2.6 m/s mantenuta
per almeno 24 h con al massimo 1 ora di discontinuità (considerando quindi solo
eventi particolarmente persistenti). Nello stesso articolo, per estendere la dispo-
nibilità di dati storici con lo scopo di effettuare un’analisi climatologica, vengono
utilizzati anche i dati della stazione sull’isola di Mali Lošinj (Croazia), ridefinendo i
criteri di selezione (la soglia di intensità oraria viene alzata a 5 m/s). In (Šoljan et
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al., 2018) tale soglia diventa di 4 m/s per dati puntuali a circa 30 km a nord-est di
Zadar, prendendo in considerazione anche eventi meno persistenti di durata minima
di 6 ore con al massimo 1 ora di discontinuità; in tale lavoro, inoltre, beneficiando
di dati da radiosondaggio, viene introdotta la classificazione di “Bora profonda” e
“Bora superficiale”, estendendo il criterio della direzione di provenienza, in questo
caso un settore angolare di 80° centrato su 40°N, fino a 500 hPa (indicativamente a
metà troposfera).

Si registra, invece, una maggior uniformità nella classificazione della Bora in
strutture sinottiche quasi-stazionarie, distinguendo in “Bora ciclonica” e “Bora an-
ticiclonica” a seconda che la forzante dinamica (gradiente di pressione negativo tra il
continente e il mare) sia generata da un ciclone che si sviluppa sull’Italia o da un an-
ticiclone stabile sull’Europa continentale (Jurčec, 1980). La “Bora anticiclonica”, ad
esempio, tende a essere più spesso “profonda” rispetto alla “Bora ciclonica”, anche
se entrambe possono essere di entrambi i tipi (Pullen et al., 2007). La classificazione
sinottica viene completata dalla cosiddetta “Bora frontale”, dovuta al passaggio di
una fronte freddo (transiente) sull’Adriatico. Tipicamente, la “Bora frontale” risulta
di durata minore ma non necessariamente meno intensa (Jurčec, 1988).

Le masse d’aria coinvolte, che nella classificazione risalente alla scuola di Bergen
hanno preso il nome di aria polare o artica, marittima o continentale, possono in-
fluire sulla formazione (aria marittima) o meno (aria continentale) di precipitazioni.
Interessante notare la classificazione introdotta in (Camuffo, 1990) e riportata in
(Cesini et al., 2004), dove si distingue la “Bora chiara” dalla “Bora anticiclonica”,
la prima caratterizzata da un’alta pressione sull’Europa centro-orientale (che sareb-
be correlata a un’assenza di precipitazioni) mentre la seconda sull’estrema Europa
occidentale (che sarebbe correlata a una presenza di precipitazioni a causa di una
depressione che si forma sull’Adriatico), e la “Bora scura” dalla “Bora ciclonica”,
la prima caratterizzata da una depressione sul Mediterraneo centrale e la seconda
da una depressione a ovest delle Alpi: le definizioni inducono a ricondurre la “Bo-
ra anticiclonica” della classificazione di Camuffo alla “Bora ciclonica marittima”
(spostando quindi il centro della definizione dall’alta pressione sull’estrema Europa
occidentale alla depressione sull’Adriatico), la “Bora ciclonica” a un sottoinsieme di
“Bora ciclonica continentale” (che potrebbe coincidere con il WT3), la “Bora scura”
alla “Bora ciclonica continentale” e la “Bora chiara” alla “Bora anticiclonica” (v.
Sezione 2.4).

Definizione dei criteri di selezione

Lo scopo dell’analisi vuole essere caratterizzare in modo automatico gli even-
ti di Bora a Trieste attraverso le definizioni di Bora sinottica basate su strutture
quasi-stazionarie, ossia la “Bora ciclonica” e la “Bora anticiclonica”. Tale caratte-
rizzazione verrà condotta attraverso statistiche mensili, di frequenza, intensità media
e durata di eventi particolarmente persistenti, a cui si annettono considerazioni sulle
distribuzioni in intensità delle ore interessate da questi eventi. Prima di procedere,
tuttavia, bisogna sottolineare che se un evento è persistente implica solo probabili-
sticamente, e non necessariamente, che tale evento sia dovuto a strutture sinottiche
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quasi-stazionarie, e, soprattutto, che se un evento è di origine sinottica non neces-
sariamente è persistente: da una parte si possono immaginare casi di Bora frontale
particolarmente duraturi, sebbene rari; dall’altra possono esserci casi di Bora ci-
clonica con sviluppo inferiore anche alla mezza giornata (è il caso di alcuni eventi
presi in considerazione in (Šoljan et al., 2018)). Di conseguenza, a rigore, i risultati
dell’analisi sono limitati ai soli eventi di origine sinottica caratterizzati da una certa
persistenza: non essendo possibile determinare in linea di principio se un evento è
sinottico esclusivamente attraverso dati puntuali (nel seguito si porrà il problema di
distinguere la Bora, che si ricorda essere un vento generato da una forzante dinamica,
dal Borino, un vento catabatico regionale originato da gradienti termici), si renderà
necessario imporre una soglia severa di durata. Sulla scia di queste considerazioni si
procede a introdurre le definizioni di “ora di Bora” ed “evento di Bora persistente”,
che a sua volta sarà composto da “giornate di Bora” in modo da poter utilizzare la
classificazione dei singoli giorni in Weather Type.

In questa sede un’ora viene definita “ora di Bora” se alla stazione meteorologica
molo F.lli Bandiera a Trieste l’intensità media oraria del vento supera gli 8 m/s e la
sua direzione è compresa nel settore angolare 20°-110° (di ampiezza 90° e centrato
su 65°N). Le soglie in direzione e in intensità media sono state scelte con criteri
statistici in modo da isolare la Bora dallo Scirocco, con provenienza est/sud-est, e
dalle brezze locali. Per definire il settore angolare di provenienza è stata usata la
distribuzione di tutte le ore disponibili in direzione e in intensità media mostrata
in Figura 2.1, cercando di isolare tutti gli angoli che interessano il picco della Bora;
una variazione di qualche grado degli estremi di tale settore angolare non impatta
significativamente sulla statistica proprio perchè collocati in coda alla distribuzio-
ne direzionale: si è scelto per semplicità, quindi, un settore angolare di ampiezza
esattamente 90°. Da notare una parziale sovrapposizione del picco della Bora con
quello che si ipotizza essere dovuto alla brezza di monte (Jeromel et al., 2009), che in
inverno può raggiungere velocità piuttosto elevate grazie al raffreddamento notturno
dell’entroterra e agli effetti di canalizzazione legati all’orografia, guadagnandosi il
nome di “Borino” (Jurčec, 1980): ciò rende necessaria una soglia di intensità per
la definizione di “ora di Bora” e, come si vedrà in seguito, una soglia minima di
numero di ore di Bora per la definizione di “giornata di Bora”.

Per definire la soglia di intensità è stato usato il fit lineare a tratti sul logaritmo
della distribuzione delle ore in intensità media in cui il vento proveniva dal settore
angolare scelto (20°-110°), mostrata in Figura 2.2, tramite cui si possono notare
un paio di cambi di regime evidenti nella coda delle alte velocità (Muggeo, 2003)
che suggeriscono una separazione statistica tra “Bora” e “Borino” a 8 m/s (vento
teso secondo la scala Beaufort, v. Sezione A.3) e tra “Bora” e “Bora intensa” a
17 m/s (burrasca moderata secondo la scala Beaufort); i valori scelti corrispondono
ai valori di separazione tra le barre dell’istogramma appena successivi alla barra in
cui ricade il cambio di pendenza. In questa sede, infine, una giornata viene definita
“giornata di Bora” (da intendersi, appunto, come una giornata caratterizzata dalla
presenza di un evento di Bora sinottico persistente) se nel corso del giorno ci sono
state almeno 18 ore di Bora, anche non consecutive, mentre si definisce un “evento
di Bora persistente” come una o più giornate consecutive di Bora.
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Si noti, innanzitutto, che, mentre la definizione di “ora di Bora” è strettamente
locale, ossia è indipendente dal fatto che il gradiente di pressione che la genera sia
parte di strutture sinottiche più ampie o che sia dovuta a gradienti di pressione
regionali o locali, termici o dinamici, la definizione di “giornata di Bora”, e con-
seguentemente di “evento di Bora persistente”, ha lo scopo di classificare in modo
univoco le singole giornate per poter inferire se i singoli Weather Type che le caratte-
rizzano tendano o meno a favorire degli eventi che risultano dominanti in termini di
computo di ore, ipotizzando, sulla scorta delle considerazioni precedenti, che siano
di origine sinottica quasi-stazionaria.

Si rende necessario, quindi, escludere dalla statistica eventi particolarmente du-
raturi e intensi di origine prettamente termica, legati quindi al ciclo diurno. In
particolare, la soglia delle 18 ore costringe la presenza di ore di Bora diurne nel
computo di una “giornata di Bora”, escludendo attraverso tale limite fisico gli even-
ti notturni più duraturi di Borino: i giorni invernali più corti contano 16 ore senza
Sole, a cui si aggiunge 1 ora al mattino e 1 ora serale per tenere conto delle tran-
sizioni giorno-notte, dato che la completa cessazione e l’instaurazione di un moto
termico catabatico possono avvenire rispettivamente decine di minuti dopo l’alba e
fino a un’ora orima del tramonto (Fernando, 2010). Non sono stati aggiunti ulteriori
criteri, ad esempio, sulla continuità, per evitare di escludere eventi che possono re-
gistrare dei momentanei indebolimenti o addirittura inversioni in direzione causati
da fenomeni orografici transienti, come la formazione di rotori ed eventuali separa-
zioni nei bassi strati (Šoljan et al., 2018). D’altra parte, la soglia del numero di ore
risulta severa (v. Figura 2.3) dato che vengono escluse tutte le giornate in cui un
evento inizia o finisce, occupando solo una certa fascia del giorno (fino a 17 ore), in
particolare vengono persi tutti gli eventi che si sviluppano solamente a cavallo tra
due giorni (fino a 34 ore) e che a buon diritto potrebbero essere chiamati persistenti:
l’intento della presente analisi, che si ripete essere di classificare gli eventi di Bora
persistenti in base a strutture sinottiche che permangono per uno o più giorni, ha
portato ad accettare queste limitazioni pur di garantire che la statistica riguardi
esclusivamente eventi di origine dinamica, con la consapevolezza che la durata e il
numero degli eventi all’anno risultano sensibili a questa soglia. Con le definizioni
appena introdotte, si ottengono i valori elencati in Tabella 2.2.

Per un controllo ulteriore sui criteri di selezione adottati, la Figura 2.4 mostra
un fit sulla distribuzione delle ore nelle “giornate di Bora” in intensità media oraria
v attraverso la densità di Weibull a due parametri fβ,δ(v), che rappresenta con
buona approssimazione la distribuzione in intensità dei venti superficiali (Jeromel
et al., 2009): si tratta di un’estensione della densità esponenziale (che si ottiene con
δ = 1) con distribuzione cumulativa Fβ,δ(v) = 1 − e−ϕβ,δ(v) (Weibull, 1951), dove
ϕβ,δ(v) = (v/β)δ è la “funzione di rischio cumulativo”, che determina direttamente
l’andamento della coda delle alte velocità della distribuzione. I parametri della
distribuzione di Weibull hanno il seguente significato: β > 0, “parametro di scala” in
m/s, definisce la scala del picco della distribuzione, adimensionalizzando la velocità
x = v/β; per valori crescenti di δ > 1, “parametro di forma” adimensionale (definito
positivo), diminuisce la probabilità P (x) = 1 − F (x) = e−ϕ(x) di superare una
certa soglia x > 1 (ossia v > β), ricordando che ϕ(x) = − lnP (x) = xδ. La
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funzione di rischio cumulativo, pertanto, modula il decadimento esponenziale di
tale probabilità. La velocità media è v̄ = βΓ(1 + 1/δ), proporzionale alla funzione
Gamma Γ(1 + 1/δ) =

∫∞
0

dt t1/δe−t. In termini dimensionali, la densità di Weibull
assume la forma espressa dall’Equazione 2.1:

fβ,δ(v) = F ′
β,δ(v) =

δ

β

(
v

β

)δ−1

e−(
v
β )

δ

. (2.1)

Dato Valore
Anni analizzati 25
Ore totali analizzate 217436
Ore di Bora selezionate 25576
Frequenza ore di Bora 11.8%
Media ore di Bora / anno 1023
Giorni totali analizzati 9067 (7305 con WT1: 01/01 - 12/20)
Giorni di Bora selezionati 444*
Frequenza giorni di Bora 4.9%*
Media giorni di Bora / anno 17.8*
Eventi di Bora persistenti selezionati 289*
Durata media eventi di Bora persistenti
(giorni)

1.5* (min: 1; max: 10*)

Media eventi di Bora persistenti / anno 11.6*
Ore di Bora in giorni di Bora su ore di
Bora totali

37%*

Media ore di Bora giorni di Bora / gior-
no

21.4*

Intensità media giorni di Bora (m/s) 13.6* (max: 30.0) al molo F.lli Bandiera

Tabella 2.2: Statistica generale di ore, giorni ed eventi di Bora persistenti individuati tramite i
dati della stazione molo F.lli Bandiera con le seguenti soglie: direzione 20°-110°, intensità media
oraria > 8 m/s, ore di Bora al giorno > 18 h. In asterisco i valori che dipendono dalla soglia delle
18 ore.

In fase d’esplorazione delle soglie di selezione delle “giornate di Bora”, analizzan-
do le ore notturne è capitato di osservare distribuzioni bimodali in intensità: come
anticipato in precedenza, in linea con (Jeromel et al., 2009), si ipotizza che tali di-
stribuzioni bimodali siano dovute alla brezza di monte locale che genera il picco delle
basse velocità (tale picco, ad esempio, è visibile in Figura 2.2). Nel lavoro citato è
stato introdotto un filtro della brezza basato sulla fisica della brezza di monte (vento
catabatico), prendendo in considerazione come variabile di riferimento la differen-
za di MMLPT (Mean Mixed Layer Potential Temperature), definita come la media
della temperatura potenziale dei primi 500 m di atmosfera, nelle località di Zagreb
(entroterra continentale) e Udine (entroterra “costiero”), separate da più di 200 km.
Se MMLPTZagreb − MMLPTUdine > 0 il gradiente di pressione che genera il vento
da nord-est deve essere causato dal raffreddamento dell’entroterra costiero, motore

1Sezione A.1
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Figura 2.2: Logaritmo della distribuzione delle ore in intensità media appartenenti al settore angolare 20°-110° al
molo F.lli Bandiera con fit lineare a tratti (con i pendenze 1/λi) per la coda alle alte velocità (∝ −vδ nel caso
Weibull puro, v. Equazione 2.1). In rosso le ore che vengono classificate di Bora secondo la soglia degli 8 m/s (≃
soglia verde coincidente con vento teso), in blu le ore che vengono filtrate. Secondo la soglia dei 17 m/s (≃ soglia
gialla coincidente con burrasca moderata) la Bora viene considerata intensa.

della brezza di monte; se il raffreddamento interessa maggiormente il continente,
invece, viene attribuito all’avvezione di aria fredda continentale del vento di Bora.
Sebbene non escluda i casi di brezza di monte che si vericano in concomitanza di un
forte raffreddamento dell’entroterra profondo, questo criterio consente di eliminare
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il picco alle basse velocità. In questa analisi tale filtro non è stato adottato per uti-
lizzare esclusivamente dati puntuali, tuttavia può essere utile se l’intento è studiare
anche gli eventi di Bora più brevi, non rendendo necessaria una soglia di durata
per filtrare la brezza di monte. Si sottolinea, tuttavia, che l’interazione tra Bora e
brezze locali sembra rimanere una questione non ancora affrontata apertamente in
letteratura, cos̀ı come è poco esplorata la variabilità diurna dell’intensità della Bora:
in (Makjanić, 1970), ad esempio, si cerca di spiegare una distribuzione bimodale di
anomalia di intensità (con massimi in tarda mattinata e tarda serata) sulla costa
croata (Senj e Rab) attraverso un’analisi spettrale basata su onde di gravità. Dai
dati a Trieste, invece, in termini di distribuzione del numero di ore di Bora nel corso
della giornata (v. Figura 2.5), nei “giorni di Bora” emerge un solo picco in tarda
mattinata, con una flessione nelle ore serali e notturne, in parte accentuato dal cri-
terio di selezione delle 18 ore che filtra l’inizio o la fine di alcuni eventi, ma che si
vede anche nelle distribuzioni di intensità delle Figure A.8 e A.9 della Sezione A.3.
Nei giorni classificati come “non di Bora” (ossia in cui non è presente un evento
di Bora persistente), invece, la distribuzione delle ore di Bora risulta effettivamente
bimodale.

2.3 Risultati dell’analisi

La distribuzione mensile dei giorni e degli eventi di Bora persistenti (v. pannello
in alto Figura 2.6) rivela che il maggior numero di giornate si concentra nella stagione
invernale, in particolare tra gennaio e febbraio, e a marzo; con le soglie presentate in
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WT 2001-2005 2006-2010 2011-2015 2016-2020 2021-2025
1 giorni: 25

eventi: 18
giorni: 28
eventi: 17

giorni: 38
eventi: 16

giorni: 26
eventi: 14

?

2 giorni: 2
eventi: 1

giorni: 0
eventi: 0

giorni: 1
eventi: 1

giorni: 3
eventi: 2

?

3 giorni: 11
eventi: 8

giorni: 2
eventi: 1

giorni: 4
eventi: 1

giorni: 5
eventi: 3

?

4 giorni: 0
eventi: 0

giorni: 0
eventi: 0

giorni: 1
eventi: 1

giorni: 0
eventi: 0

?

5 giorni: 7
eventi: 5

giorni: 6
eventi: 6

giorni: 6
eventi: 5

giorni: 2*
eventi: 2*

?

6 giorni: 1
eventi: 0

giorni: 2
eventi: 2

giorni: 0
eventi: 0

giorni: 0
eventi: 0

?

7 giorni: 17
eventi: 10

giorni: 8
eventi: 6

giorni: 13
eventi: 9

giorni: 5*
eventi: 3*

?

8 giorni: 13
eventi: 9

giorni: 10
eventi: 7

giorni: 9
eventi: 7

giorni: 9
eventi: 7

?

9 giorni: 4
eventi: 3

giorni: 0
eventi: 0

giorni: 3
eventi: 2

giorni: 2
eventi: 2

?

10 giorni: 19
eventi: 12

giorni: 22
eventi: 17

giorni: 23
eventi: 14

giorni: 20*
eventi: 15*

?

11 giorni: 2
eventi: 2

giorni: 4
eventi: 4

giorni: 3
eventi: 2

giorni: 1
eventi: 1

?

Stagione 2001-2005 2006-2010 2011-2015 2016-2020 2021-2025
DJF giorni: 44

eventi: 27
giorni: 37
eventi: 25

giorni: 40
eventi: 18

giorni: 35
eventi: 20

giorni: 38
eventi: 20

MAM giorni: 22
eventi: 18

giorni: 16
eventi: 10

giorni: 18
eventi: 13

giorni: 17
eventi: 13

giorni: 20
eventi: 12

JJA giorni: 4
eventi: 3

giorni: 7
eventi: 7

giorni: 11
eventi: 8

giorni: 5*
eventi: 5*

giorni: 10
eventi: 8

SON giorni: 31
eventi: 20

giorni: 22
eventi: 18

giorni: 32
eventi: 19

giorni: 16*
eventi: 11*

giorni: 19
eventi: 14

Totale giorni: 101
eventi: 68

giorni: 82
eventi: 60

giorni: 101
eventi: 58

giorni: 73*
eventi: 49*

giorni: 87
eventi: 54

Tabella 2.3: Giorni ed eventi di Bora divisi per Weather Type, stagione e quinquennio. Agli eventi
è stato associato il WT più presente o, a parità di giorni, quello che si è manifestato prima. La
classificazione dei giorni per Weather Type è disponibile solamente fino al 2020, non coprendo
l’ultimo lustro (87 giorni e 54 eventi); inoltre, negli ultimi sei mesi del 2019 e del 2020 non sono
disponibili dati per il molo F.lli Bandiera, contribuendo a una sottostima della statistica nel lustro
2016-2020. In asterisco i valori che si ritengono per questo motivo sottostimati.

Sezione 2.2, in ognuno di questi mesi si arriva tra 1 e 2 eventi all’anno con una durata
media tra 1.5 e 1.7 giorni, con l’eccezione dei 2.3 giorni medi degli eventi di febbraio
(il rapporto tra le altezze delle barre blu e delle barre viola è indicativo della durata
media dell’evento, anche se la presenza di eventi di 3 o più giorni consecutivi, sebbene
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Figura 2.6: In alto: distribuzione mensile di giorni (in blu) ed eventi (in viola) di Bora. In basso: distribuzione dei
giorni di Bora per mese e Weather Type (v. Sezione A.1)

rara, tende ad influire su una statistica mensile comunque generalmente abbastanza
esigua): ciò avviene perchè le condizioni sinottiche che favoriscono maggiormente
la Bora sono tipicamente invernali (v. pannello in basso Figura 2.6). Tra aprile e
maggio inizia una netta diminuzione che interessa soprattutto la stagione estiva, con
un successivo aumento che arriva solamente tra settembre e ottobre e che culmina col
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Figura 2.7: In alto: distribuzione dei giorni di Bora per Weather Type (v. Sezione A.1). Le percentuali ai piedi
delle barre rappresentano le occorrenze relative dei giorni di Bora per quel Weather Type e l’altezza delle porzioni
colorate delle barre è proporzionale al numero di giorni sopra soglia d’intensità media giornaliera: in blu, verde e
giallo rispettivamente condizioni di vento teso, fresco e forte, in arancione e in rosso di burrasca moderata e forte,
secondo la scala Beaufort (v. Sezione A.2). In basso: distribuzione degli eventi di Bora persistenti per durata.
L’altezza delle porzioni colorate delle barre è proporzionale al numero di giorni con uno specifico Weather Type.

picco invernale: anche in estate possono verificarsi eventi persistenti intensi, come
quello di fine luglio 2012 (v. Sezione 2.4), sebbene tendano a essere più brevi rispetto



31 2.3. Risultati dell’analisi

0 10 20 30 40 50
Intensità (m/s)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

N°
 o

re

DJF  (N=194 giorni)
med int.=13.7  med raff.=22.0

Int. media (N=4655)
Raffica (N=2758)

Distribuzione stagionale  F.lli Bandiera

0 10 20 30 40 50
Intensità (m/s)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

N°
 o

re

MAM  (N=93 giorni)
med int.=12.6  med raff.=20.0

Int. media (N=2225)
Raffica (N=1316)

Distribuzione stagionale  F.lli Bandiera

0 10 20 30 40 50
Intensità (m/s)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

N°
 o

re

JJA  (N=37 giorni)
med int.=11.4  med raff.=17.7

Int. media (N=888)
Raffica (N=624)

Distribuzione stagionale  F.lli Bandiera

0 10 20 30 40 50
Intensità (m/s)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

N°
 o

re

SON  (N=120 giorni)
med int.=12.1  med raff.=20.5

Int. media (N=2880)
Raffica (N=1632)

Distribuzione stagionale  F.lli Bandiera

Figura 2.8: Distribuzioni stagionali delle ore dei giorni di Bora in intensità media oraria (blu) e raffica (rosso) al
molo F.lli Bandiera. Le linee verticali indicano le mediane delle distribuzioni.

agli eventi invernali, non riuscendo a superare una durata media di 1.3 giorni. In
settembre e in ottobre si arriva al singolo evento all’anno, con una durata media tra
1.3 e 1.5 giorni, mentre a maggio, giugno e luglio, a differenza di aprile e agosto,
non si supera il singolo evento al biennio.

In Figura 2.6 e Figura 2.7 si può vedere come la distribuzione mensile, l’intensità
media giornaliera e la durata media degli eventi persistenti (di cui meno di 1/3 dura
più giorni consecutivi) dipende dalle condizioni sinottiche in cui si sviluppa la gior-
nata di Bora. Più di 1/4 dei giorni di Bora è caratterizzato da WT1 (depressione
sul Mediterraneo centrale con afmoto di aria continentale), il Weather Type in cui
poco più di 1 giorno su 5 è classificato come giorno di Bora, praticamente tutti di-
stribuiti nei mesi invernali e in marzo, ma costituendo anche la grande maggioranza
delle meno numerose giornate di Bora primaverili. In questa categoria rientrano
la maggior parte degli eventi che si sono sviluppati su 4 o più giorni e oltre 3/4
dei giorni con un’intensità media giornaliera > 17 m/s (> 60 km/h), ossia di Bora
intensa secondo la Figura 2.2 e in condizioni di burrasca secondo la scala Beaufort
(v. Sezione A.2), in cui risulta praticamente impossibile camminare controvento ed
è probabile la caduta di rami e tegole; comprende anche, ad eccezione di un giorno
WT10 (simile al WT8 ma più estivo-autunnale), tutti i giorni che raggiungono la
soglia di burrasca forte, corrispondente a un’intensità media > 21 m/s (≃ 75 km/h),
in cui possono verificarsi leggeri danni strutturali agli edifici. La seconda categoria
per frequenza relativa di giorni di Bora è il WT8 (ciclone profondo sull’Italia con
afmoto di aria marittima), sempre invernale, in cui poco meno di 1 giorno su 10
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Figura 2.9: Distribuzioni per fascia oraria delle ore dei giorni di Bora in intensità media oraria (blu) e raffica (rosso)
al molo F.lli Bandiera. Le linee verticali indicano le mediane delle distribuzioni.

è classificato come giorno di Bora, mentre per frequenza assoluta viene superato
dal WT10 che costituisce circa i 2/5 delle giornate autunnali e i 2/3 delle giornate
estive comprendendo maggio: queste due categorie completano assieme al WT1 le
giornate di burrasca moderata, mentre il WT10 completa, a parte qualche giorno
WT8 e WT7, gli eventi di 4 o più giorni (in totale 17 eventi in 25 anni, circa 2
eventi ogni 3 anni, al netto della possibile sottostima di un giorno data dai criteri di
selezione). In ordine di occorrenza, degni di menzione sono anche WT7 (espansione
dell’anticiclone russo-siberiano sull’Europa orientale), WT3 (depressione atlantica
sul Mediterraneo occidentale), WT5 (espansione dell’anticiclone delle Azzorre sul-
l’Europa occidentale) e WT9 (espansione dell’anticiclone africano sui Balcani) che
contano almeno 3 giorni di vento forte, ossia con intensità media giornaliera > 14
m/s; WT3 e WT9 sono tipicamente invernali, WT5 estivo e WT7 autunnale (v.
Sezione A.1).

In Tabella 2.3 viene sintetizzata la distribuzione dei giorni e degli eventi di Bora
persistenti per stagione e Weather Type nei 5 quinquenni del periodo 2001-2025,
da notare: l’occorrenza di 1/3 dei giorni di Bora WT1 in più nel lustro 2011-2015
rispetto agli altri periodi, che non si traduce in un aumento degli eventi (indice della
presenza di eventi particolarmente lunghi), e la presenza relativa di parecchi giorni
ed eventi WT3 nel lustro 2001-2005, che ha contribuito ai ben 68 eventi totali. Si
registra anche un netto calo dei giorni ed eventi WT5 e WT7 nel lustro 2016-2020,
meno della metà rispetto agli altri periodi portando a soli 49 eventi totali, che però
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potrebbe essere interamente dovuto alla mancanza di dati al molo F.lli Bandiera
negli ultimi mesi del 2019 e del 2020 (stagioni preferite da eventi WT5 e WT7,
nonchè WT10, tutti probabilmente sottostimati). Rispetto al quinquennio 2001-
2005, si evince un generale calo degli eventi totali di Bora dovuto a una diminuzione
degli eventi invernali e primaverili, solo parzialmente compensato da un aumento
degli eventi estivi, mentre nell’ultimo lustro si registra un calo anche degli eventi
autunnali.
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Figura 2.10: Distribuzioni quinquennali delle ore dei giorni di Bora in intensità media oraria (blu) e raffica (rosso)
al molo F.lli Bandiera. Le linee verticali indicano le mediane delle distribuzioni. Il pannello in basso a destra mostra
le distribuzioni per tutto il venticinquennio. Non sono disponibili dati di direzione delle raffiche prima di novembre
2010.

Passando alle statistiche relative alle ore nei giorni di Bora al molo F.lli Bandiera,
le distribuzioni del vento stagionali per intensità media oraria (in blu) e per raffica
oraria (in rosso) in Figura 2.8 confermano che in inverno ci sono più eventi e più
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eventi estremi, specie nelle raffiche, mentre in estate intensità media e raffica non
raggiungono rispettivamente i 20 m/s (> 70 km/h), burrasca forte, e i 32 m/s (> 115
km/h), uragano; in primavera, per le condizioni sinottiche di Bora potenzialmente
più estreme (WT1), le code delle alte velocità sono più lunghe rispetto all’autunno.
Le distribuzioni per periodo della giornata in Figura 2.9 rivelano che intensità medie
e raffiche tendono a essere più forti di mattina. Le code lunghe alle basse velocità
di sera e di notte sono probabilmente dovute alla brezza di monte nelle ore notturne
in cui non soffia la Bora.

Il pannello in basso a destra della Figura 2.10 mostra le distribuzioni del vento
per intensità media oraria (in blu) e per raffica oraria (in rosso) considerando tutto
il primo quarto di secolo: entrambe sono asimmetriche, specialmente quella delle
raffiche, ma mentre per l’intensità media la coda (leggermente) più lunga è quella
delle basse velocità, con quella delle alte velocità che comunque arriva a superare
la soglia di burrasca fortissima, ossia di 25 m/s (> 90 km/h), per le raffiche c’è
una lunga coda dovuta agli eventi più estremi che arriva a superare addirittura i
40 m/s (> 140 km/h), abbondantemente sopra la soglia di uragano. Negli altri
pannelli di Figura 2.10 sono raffigurate le stesse distribuzioni ma per periodi di 5
anni: nell’ultimo lustro (pannello in basso a sinistra) si nota una diminuzione della
mediana sia dell’intensità media che della raffica rispetto al decennio precedente, con
code delle alte velocità che rispettivamente superano appena i 20 m/s (> 70 km/h),
burrasca forte, e i 32 m/s (> 115 km/h), uragano, registrando intensità medie più
comparabili al primo decennio del secolo.

In Figura 2.11 vengono mostrate le distribuzioni delle ore per intensità media
oraria (in blu) e raffica (in rosso) nei “giorni di Bora” (colori più accesi) e nei
“giorni non di Bora” (colori più spenti) dalla Bora. Il confronto viene effettuato alle
stazioni meteorologiche molo F.lli Bandiera e Cattinara (v. Tabella 2.1), si rimanda
alla Figura A.3 della Sezione A.3 per le altre stazioni. Nei giorni non di Bora le
distribuzioni mostrano un’asimmetria più pronunciata, con code delle basse velocità
molto corte che causano un abbassamento della mediana, e code delle alte velocità
molto lunghe, con le ore più estreme che comunque superano il baffo superiore
delle distribuzioni dei giorni di Bora (a Cattinara, addirittura, alcune di queste ore
superano in intensità media le ore più intense dei giorni di Bora): ciò conferma che
eventi non persistenti possono comunque risultare molto intensi. Inoltre, a Cattinara
si registrano velocità decisamente più basse nei giorni di Bora rispetto al molo F.lli
Bandiera, soprattutto per gli effetti di discesa dall’altopiano carsico e canalizzazione
urbana che subisce l’aria giungendo al molo, ma in parte anche perchè la stazione di
Cattinara è situata in terreno non piano e influenzato da ostacoli vicini (vegetazione).
Nei giorni non di Bora, invece, non si registrano variazioni significative in mediana
e primo e terzo interquantile tra le due stazioni (a Cattinara, anzi, la mediana e il
primo interquantile sono più alti per le raffiche) con tuttavia code alle alte velocità
più lunghe per la stazione sul molo dovute proprio alla Bora: questa differenza di
comportamento tra giorni di Bora e non di Bora nel confronto tra le due stazioni
(ma condiviso anche dalle altre stazioni prese in considerazione, v. Figura A.3 della
Sezione A.3), ossia la maggiore sensibilità delle distribuzioni nei giorni di Bora al
variare della posizione della stazione, è un segnale positivo sui criteri di selezione
scelti, dato che lo sviluppo della Bora è particolarmente legato all’orografia.
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Figura 2.11: Distribuzione delle ore nei giorni non di Bora (colori più spenti) e nei giorni di Bora (colori più accesi)
in intensità media oraria (blu) e raffica (rosso) al molo F.lli Bandiera (in alto) e Cattinara (in basso). I baffi
rappresentano il 1° e il 99° interquantile.

In Figura 2.12, in cui è mostrata la distribuzione angolare e in intensità delle
raffiche massime giornaliere nei giorni di Bora per le stazioni molo F.lli Bandiera
e Cattinara, a Cattinara si nota una tendenza alla rotazione verso est del vento di
Bora e una maggior dispersione angolare oltre che a una riduzione dell’intensità,
caratteristiche apprezzabili anche in Figura A.10 alla fine della Sezione A.3, dove
è rappresentata una mappa del territorio carsico con le rose dei venti delle raffiche
orarie nei giorni di Bora per tutte le stazioni prese in considerazione.
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Figura 2.12: Distribuzione angolare e in intensità delle raffiche massime giornaliere nei giorni di Bora al molo
F.lli Bandiera (in alto) e a Cattinara (in basso). In blu valori relativi a vento forte, in verde, giallo e arancione
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2010.
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2.4 Panoramica sulla sinottica della Bora

WT Data Durata
(giorni)

Intensità
(m/s)

Raffica
(m/s)

1-1-1 ciclonica
continentale

10-12/02/12 3 media: 20.6
max: 26.5

media: 32.5
max: 46.7

9 ciclonica
continentale

08-08/03/04 1 media: 17.2
max: 20.2

media: 21.0
max: 27.0

3-3 ciclonica
continentale

19-20/02/04 2 media: 16.4
max: 21.6

media: 20.7
max: 27.8

10-10-8
ciclonica
marittima

05-07/03/08 3 media: 17.3
max: 23.5

media: 28.1
max: 39.5

8-8 ciclonica
marittima

26-27/11/15 2 media: 14.4
max: 22.6

media: 24.4
max: 36.8

5-7
anticiclonica

22-23/07/12 2 media: 16.6
max: 22.1

media: 27.3
max: 34.7

5-5-7-7-10
anticiclonica

28-02/10/15 5 media: 13.1
max: 18.6

media: 21.1
max: 29.4

Tabella 2.4: Lista degli eventi di Bora persistenti più rappresentativi del venticinquennio 2001-
2025. I dati di intensità e raffica sono relativi al molo F.lli Bandiera.

Dall’analisi è emerso che la configurazione sinottica WT1 (depressione sul Me-
diterraneo Centrale con afmoto di aria continentale) è particolarmente favorevole
allo sviluppo di giornate di Bora, compresi gli eventi più lunghi e intensi (v. Fi-
gure 2.6 e 2.7). Assieme al WT8 (ciclogenesi profonda mediterranea con afmoto di
aria marittima), al WT9 (espansione dell’anticiclone africano sui Balcani) e al WT3
(depressione atlantica sul Mediterraneo occidentale), in ordine di intensità media,
costituisce la maggior parte degli eventi persistenti invernali e di inizio primavera,
e assieme al WT10 (simile al WT8 ma più estivo-autunnale) degli eventi persistenti
primaverili, mentre la maggior parte delle giornate estive e di inizio autunno si di-
vidono rispettivamente tra WT10 e WT5 (espansione dell’anticiclone delle Azzorre
sull’Europa occidentale) e di quelle autunnali tra WT10 e WT7 (espansione dell’anti-
ciclone russo-siberiano sull’Europa orientale). Nella Tabella 2.4 vengono considerati
i 7 eventi persistenti più intensi che hanno convolto queste configurazioni, di cui si
fornisce delle rappresentazioni sinottiche nelle Figure 2.13 (visione d’insieme del solo
evento WT1), 2.14 (campi a metà troposfera e al suolo nel corso del pieno sviluppo
degli eventi), 2.15 (campi negli strati intermedi 48 h prima dell’inizio degli eventi,
in modo da ricostruire l’origine delle masse d’aria).

Innanzitutto, si può notare come in tutti i casi presi in considerazione, indipen-
dentemente dalla classificazione per Weather Type, sia presente una lingua altopres-
soria atlantica che si inserisce a nord dell’Europa settentrionale, spingendosi talvolta
fino alla penisola scandinava: tale configurazione, conosciuta come ponte di Voej-
kov, costituisce un ostacolo per l’aria atlantica, favorendo il moto retrogrado di aria
artica o polare continentale, o di aria artica marittima, fino alla penisola italiana e
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Figura 2.13: Da sinistra a destra: mappe di geopotenziale a 500hPa durante lo svolgimento dell’evento e temperatura
a 850 hPa a 48 h dall’inizio dell’evento (tratte da wetterzentrale.de su rianalisi CFS, ultima consultazione 16 maggio
2026) dell’evento del febbraio 2012 (WT1). Il cerchio rosso indica il nord Adriatico mentre i cerchi blu individuano
le posizioni delle strutture sinottiche secondo la rappresentazione standard del Weather Type.

allo Ionio. A parità di configurazione sinottica l’orientazione del ponte di Voejkov,
con sviluppo maggiormente da sud-ovest a nord-est negli eventi della prima colonna
di Figura 2.14 (compreso l’evento WT1 in Figura 2.13) e più zonale negli eventi nella
seconda colonna, che nell’ultima riga (eventi anticiclonici) diventa rispettivamente
con sviluppo più zonale nella prima colonna e da nord-ovest a sud-est nella seconda,
favorisce più o meno il moto retrogrado, determinando gradienti di pressione più o
meno pronunciati nel nord-est italiano e di conseguenza intensità medie e raffiche
più o meno elevate.

La Figura 2.13 e i primi due pannelli delle Figure 2.14 e 2.15 rappresentano le
strutture di geopotenziale a 500 hPa (indicativamente metà troposfera), con pres-
sione al suolo, e di temperatura a 850 hPa (strati intermedi), con geopotenziale a
850 hPa, che hanno caratterizzato gli eventi tardo-invernali di febbraio 2012, marzo
2004 e febbraio 2004. In particolare, febbraio 2012 (v. Figura 2.13) costituisce at-
tualmente l’evento più intenso del secolo, sia come intensità che come raffica (raffica
media oraria di 32.5 m/s con un massimo di 46.7 m/s al molo F.lli Bandiera). Questi
esempi rappresentano tre varianti di “Bora ciclonica continentale”, caratterizzata da
un vortice polare profondamente decompattato dal ponte di Voejkov che consente
un moto retrogrado dell’aria continentale (v. secondo pannello di Figura 2.13 e
primi due pannelli di Figura 2.15): febbraio 2012 è caratterizzato da un’incursione
stabile d’aria fredda continentale che interessa tutta l’Europa centrale e orientale,
con una ciclogenesi sul Tirreno che poi si sposta sull’Italia settentrionale, acuendo il
gradiente di pressione sul nord-est italiano; marzo 2004 si innesca allo stesso modo,
ma una ciclogenesi più debole e l’espansione dell’anticiclone africano verso l’Euro-
pa orientale (determinando la classificazione WT9) rendono l’evento più limitato al
nord Adriatico; anche febbraio 2004 si innesca in modo molto simile, ma un vor-
tice polare molto più presente sulla Siberia e un cut-off low atlantico che si fonde
con la goccia fredda continentale (determinando la classificazione WT3) spostano
la ciclogenesi sul Mediterraneo occidentale (da qui l’ipotesi che la Bora ciclonica
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Figura 2.14: Mappe di geopotenziale a 500hPa (tratte da wetterzentrale.de su rianalisi CFS, ultima consultazione
16 maggio 2026) rappresentative degli eventi elencati in Tabella 2.4 con sovrapposte rappresentazioni grafiche dei
WT dominanti dell’evento (v. Sezione A.1). Nella stessa riga eventi con configurazioni sinottiche simili, in ordine:
incursione di aria continentale (il pannello isolato di marzo 2004 è assimilabile alla riga sucessiva), di aria artica
marittima, anticiclone scandinavo. Nella stessa colonna eventi con diversa orientazione generale del ponte di Voejkov,
in ordine: più meridionale o più zonale (che per l’anticiclone scandinavo nell’ultima riga si traducono rispettivamente
in più zonale o con sviluppo nord-ovest/sud-est). La croce azzurra nel pannello relativo a marzo 2004 indica un caso
isolato in cui ci sono condizioni opposte in quella zona rispetto alla rappresentazione grafica canonica del WT9.

della classificazione di Camuffo corrisponda a WT3, v. Sezione 2.2), indebolendo il
gradiente di pressione che potenzialmente si sarebbe potuto sviluppare sul nord-est
italiano (anche in questo caso l’evento è limitato al nord Adriatico).
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Figura 2.15: Mappe di temperatura a 850hPa (tratte da wetterzentrale.de su rianalisi CFS, ultima consultazione
16 maggio 2026) a 48 h dall’inizio degli eventi elencati in Tabella 2.4 con sovrapposte rappresentazioni grafiche dei
WT dominanti dell’evento (v. Sezione A.1). Nella stessa riga eventi con configurazioni sinottiche simili, in ordine:
incursione di aria continentale (il pannello isolato di marzo 2004 è assimilabile alla riga sucessiva), cut-off low di
aria artica marittima, anticiclone scandinavo. A differenza della prima e della terza riga, nella seconda è presente
una corrente a getto zonale coerente sul nord Atlantico che favorisce l’incursione di aria artica marittima.

Gli eventi di marzo 2008 e novembre 2015, caratterizzati da evoluzioni sinotti-
che più tipiche di inizio e fine inverno e delle stagioni di transizione (primavera e
tardo autunno), sono fortemente rappresentativi della “Bora ciclonica marittima”:
i pannelli della seconda riga di Figura 2.15 mostrano 48 h prima dell’innesco degli
eventi la presenza di una corrente a getto zonale coerente sul nord Atlantico anche
negli strati intermedi, che, unita al successivo moto retrogado sull’Europa centrale,
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tende a portare aria artica marittima sull’Italia e una maggiore umidità in quota
(anche se il moto retrogardo potrebbe determinare un contributo misto con aria
continentale); i pannelli della seconda riga di Figura 2.14 mostrano la formazione di
cut-off low e una profonda ciclogenesi sul Tirreno. La differenza nella classificazione
dei due eventi (rispettivamente con più giorni WT10 e WT8), oltre all’orientazione
del ponte di Voejkov, risiede nella non presenza o s̀ı dell’anticiclone africano nella
zona dello stretto di Gibilterra. I giorni WT2 (ciclone profondo sul Mediterraneo
orientale) e WT6 (moto zonale sull’Europa centrale) nè costituiscono delle eccezioni
invernali, mentre il giorno WT4 (simile a WT6 ma più tardo-primaverile ed estivo)
è un caso isolato tardo-primaverile (v. Figure 2.6 e Figure 2.7).

Gli eventi di luglio 2012 e ottobre 2012, caratterizzati da evoluzioni sinottiche
più tipiche di fine primavera, estate e autunno, sono fortemente rappresentativi della
“Bora anticiclonica”: il ponte di Voejkov si estende sull’Europa settentronale cau-
sando la congiunzione tra l’anticiclone delle Azzorre e l’anticiclone russo-siberiano
nel cosiddetto anticiclone scandinavo (v. terza riga Figura 2.14), con cut-off low che
scorrono velocemente con moto retrogrado sull’Europa centrale e meridionale por-
tando aria continentale (v. terza riga Figura 2.15). La differenza nella classificazione
dei due eventi (rispettivamente con più giorni WT5 e WT7), oltre all’orientazione
del ponte di Voejkov, risiede nella presenza o meno dell’anticiclone delle Azzor-
re sulla costa atlantica portoghese e nord-africana. I giorni WT11 (simile a WT9
ma più estivo) ne costituiscono un’eccezione estiva con afmoto di aria marittima e
anticiclone scandinavo zonale che si spinge particolarmente a sud.

2.5 Riepilogo dei risultati

In questo capitolo è stata introdotta una classificazione degli eventi di Bora per-
sistenti a Trieste originati da strutture sinottiche quasi-stazionarie, analizzando 7
casi studio particolarmente rappresentativi (v. Sezione 2.4). Sono stati individuati
i seguenti Bora Type coerenti con le definizioni classiche introdotte in letteratura:
“Bora ciclonica continentale”, “Bora ciclonica marittima” e “Bora anticiclonica”.
La provenienza delle masse d’aria che giungono sull’Italia, l’orientazione più o meno
zonale del ponte di Voejkov, sempre presente in questi eventi, e la posizione delle
strutture sinottiche coinvolte distribuiscono ulteriormente queste categorie nei più
generali Weather Type, configurazioni sinottiche definite dall’agenzia regionale AR-
PA FVG attraverso metodi usati in letteratura ma con un approccio più operativo
(v. Sezione A.1), che tendono più o meno a generare eventi di Bora sul nord Adria-
tico. I dati della stazione meterologica molo F.lli Bandiera (v. Sezione 2.1) hanno
consentito l’individuazione e la caratterizzazione statistica di questi eventi (v. Se-
zioni 2.2, 2.3 e A.3) attraverso le definizioni di “ora di Bora”, con intensità media
oraria > 8 m/s e direzione 65° ± 45° (soglie individuate secondo criteri statistici), e
di “giornata di Bora”, con la presenza di almeno 18 ore di Bora (soglia individuata
per escludere eventi di Borino, di origine termica e quindi limitati in durata dal
ciclo diurno), in modo da considerare solo “eventi di Bora persistenti”, che, essendo
composti da giornate di Bora, sono sicuramente di origine sinottica. La disponibilità
di dati da radiosondaggio consentirebbe di implementare un filtro della brezza più
mirato, come discusso nella Sezione 2.2, dando modo di estendere l’analisi anche
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a eventi di Bora più brevi; tuttavia, la validità dei criteri di selezione adottati per
l’individuazione degli eventi di Bora persistenti, che sfruttano esclusivamente l’infor-
mazione di dati puntuali, facilitando l’applicabilità operativa, viene confermato dal
buon accordo della distribuzione delle ore dei giorni di Bora in intensità media con
una densità di Weibull (v. Figura 2.4 della Sezione 2.2). Dall’analisi è emerso che a
Trieste gli eventi non persistenti, che comunque possono dimostrarsi molto intensi,
sembrano essere caratterizzati da una distribuzione di ore bimodale nel corso della
giornata (che rispecchia una distribuzione bimodale in intensità (Makjanić, 1970)),
mentre per gli eventi di Bora persistenti tale distribuzione presenta un solo picco in
tarda mattinata, confermato dalle distribuzioni in intensità nel corso della giornata
(v. Figure A.8 e A.9). La differenza tra le due distribuzioni è dovuta al filtro di
durata che, escludendo gli eventi di Borino nell’individuazione degli eventi di Bora
persistenti, elimina il picco notturno.

Gran parte degli eventi di Bora persistenti sono invernali; seguono in numero gli
eventi autunnali, primaverili (quest’ultimi generalmente più intensi rispetto all’au-
tunno) ed estivi (v. Tabella 2.5). Gli eventi più duraturi e intensi sono ascrivibili
alla Bora ciclonica continentale con WT1 (depressione sul Mediterraneo centrale
con afmoto di aria continentale). Nel corso della finestra temporale analizzata, cor-
rispondente al venticinquennio 2001-2025, si è registrato un generale calo di eventi
di Bora persistenti (più del 13% per i giorni e del 20% degli eventi dal primo all’ulti-
mo lustro), dovuto a una riduzione di eventi di Bora ciclonica non sufficientemente
compensata da un aumento di Bora anticiclonica (l’aumento della Bora anticiclo-
nica estiva è bilanciato da una diminuzione della Bora anticiclonica autunnale, v.
Tabella 2.3): nel corso del secolo tale andamento potrebbe continuare, affiancato da
un aumento degli eventi di Bora anticiclonica (Vozila et al., 2021). Il quinquennio
2011-2015 è stato caratterizzato da mediane particolarmente alte e code alle alte
velocità particolarmente lunghe (v. Figura 2.10) a causa di una concentrazione di
eventi intensi e persistenti di Bora ciclonica continentale (v. Tabella 2.5). Il quin-
quennio 2021-2025 (v. Figura 2.10) è stato caratterizzato da meno eventi estremi
rispetto al recente passato, con mediane più in linea col decennio 2001-2010.

Si riporta in seguito la classificazione per Bora Type a cui si è pervenuti in
questo lavoro, rimandano alle Sezione 2.3 e ai grafici della Sezione A.3 per una
caratterizzazione più approfondita nei diversi Weather Type.

• Bora ciclonica continentale. Vortice polare scisso con moto retrogrado
di aria polare o artica continentale e ciclogenesi sul Tirreno. Orientazione
sud-ovest/nord-est del ponte di Voejkov (WT1+WT9 ≃ 85 %), che favorisce
particolarmente il moto retrogrado, o più zonale (WT3 ≃ 15 %). Comprende
circa 2/5 delle giornate di Bora, oltre 3/4 delle giornate di Bora in condizioni
almeno di burrasca e quasi tutti gli eventi sviluppati su 4 o più giorni. Tende a
svilupparsi tra inverno e inizio primavera, in particolare da dicembre a marzo,
con alcuni giorni anche in aprile e a fine autunno.

• Bora ciclonica marittima. Vortice polare complessivamente più compatto
con cut-off low di aria artica marittima e profonda ciclogenesi sul Tirreno.
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Orientazione sud-ovest/nord-est del ponte di Voejkov (WT10 + WT6 + WT4
≃ 65 %), che favorisce il moto retrogrado, o più zonale (WT8 + WT2 ≃ 35
%). Comprende circa 2/5 delle giornate di Bora, il restante 1/4 delle giornate
di Bora in condizioni di burrasca e completa con la Bora ciclonica continentale
(a parte una singolo evento) gli eventi sviluppati su 4 o più giorni. Presente
tutto l’anno ma tende a concentrarsi in ottobre, novembre e in inverno, con
sviluppo stagionale complementare tra WT10 + WT4 e WT8 + WT6 + WT2,
i primi estivi e i secondi invernali, intersecandosi nelle stagioni di transizione,
specie in primavera.

• Bora anticiclonica. Anticiclone scandinavo che permette lo scorrimento di
cut-off low di aria polare o artica continentale sull’Europa centrale e meridio-
nale. Orientazione più zonale dell’anticiclone scandinavo (WT5 + WT11 ≃
42 %), favorendo lo scorrimento dei cut-off low, o nord-ovest/sud-est (WT7
≃ 58 %). Comprende circa 1/5 delle giornate di Bora. Presente tutto l’an-
no ma tende a concentrarsi in settembre e ottobre con sviluppo stagionale
complementare tra WT5+WT11 e WT7, i primi estivi e il secondo invernale,
intersecandosi nelle stagioni di transizione, specie in autunno.

Bora
Type

-
DJF

-
MAM

-
JJA

-
SON

-
Totale

Ciclonica
continentale

giorni: 97
eventi: 49

giorni: 39
eventi: 27

giorni: 0
eventi: 0

giorni: 12*
eventi: 9*

giorni:148*
eventi: 85*

Ciclonica
marittima

giorni: 45
eventi: 32

giorni: 28
eventi: 21

giorni: 15*
eventi: 13*

giorni: 47*
eventi: 29*

giorni:135*
eventi: 95*

Anticiclonica giorni: 14
eventi: 9

giorni: 6
eventi: 6

giorni: 12*
eventi: 10*

giorni: 42*
eventi: 30*

giorni: 74*
eventi: 55*

Totale giorni: 156
eventi: 90

giorni: 73
eventi: 54

giorni: 27*
eventi: 23*

giorni:101*
eventi: 68*

giorni:357*
eventi:235*

Bora
Type

-
2001-2005

-
2006-2010

-
2011-2015

-
2016-2020

-
Totale

Ciclonica
continentale

giorni: 40
eventi: 29

giorni: 30
eventi: 18

giorni: 45
eventi: 19

giorni: 33*
eventi: 19*

giorni:148*
eventi: 85*

Ciclonica
marittima

giorni: 35
eventi: 22

giorni: 34
eventi: 26

giorni: 34
eventi: 23

giorni: 32*
eventi: 24*

giorni:135*
eventi: 95*

Anticiclonica giorni: 26
eventi: 17

giorni: 18
eventi: 16

giorni: 22
eventi: 16

giorni: 8*
eventi: 6*

giorni: 74*
eventi: 55*

Totale giorni: 101
eventi: 68

giorni: 82
eventi: 60

giorni: 101
eventi: 58

giorni: 73*
eventi: 49*

giorni:357*
eventi:235*

Tabella 2.5: Giorni ed eventi di Bora divisi per Bora Type, stagione e quinquennio. Nell’ultimo
lustro (v. Figura 2.10 e Tabella 2.3) è confermata la generale riduzione dei giorni e degli eventi di
Bora (87 giorni e 54 eventi) da inizio inizio secolo, accompagnata da una riduzione in intensità. In
asterisco i valori che si ritengno sottostimati per la mancanza di dati negli ultimi mesi del 2019 e
del 2020.
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Capitolo 3

Set-up modellistico e strumenti di
validazione

In questo capitolo verranno innanzitutto approfonditi la configurazione della si-
mulazione per il caso studio e il funzionamento della catena modellistica, in par-
ticolare la procedura di downscaling dalla mesoscala alla microscala e l’approccio
modellistico di Micro-SWIFT (v. Sezione 3.1), la procedura di inizializzazione della
simulazione (v. Sezione 3.2) e le equazioni del modello (v. Sezione 3.3). Concludo-
no il capitolo una descrizione dei dati usati per la validazione della simulazione (v.
Sezione 3.4) e una breve descrizione del caso studio (v. Sezione 3.5).

3.1 Configurazione della simulazione

Campi meteorologici di input

La catena di downscaling è stata implementata dall’agenzia regionale ARPA
FVG con lo scopo di informare le simulazioni alla microscala attraverso dati orari
provenienti da simulazioni WRF (Weather Research and Forecasting, versione 4.7.1),
usato internamente all’agenzia per elaborare previsioni ad area limitata sulla Regio-
ne Friuli Venezia-Giulia (Gallai et al., 2025). I dati di input per la simulazione alla
microscala appartengono all’ultima corsa disponibile, cos̀ı da rappresentare lo stato
dell’atmosfera nel modo più aggiornato possibile prima dell’incorrere dell’evento. La
corsa di WRF è a sua volta inizializzata con i dati previsionali del modello globale
GFS (Global Forecast System) di NCEP (National Center for Environmental Pre-
diction), con risoluzione orizzontale di 50 km e temporale di 6 h. La configurazione
operativa di WRF prevede 31 livelli verticali, ma per la catena modellistica della
qualità dell’aria i campi vengono interpolati su 16 livelli verticali, espressi dalle se-
guenti coordinate terrain-following z∗ (in metri): 10; 30; 68; 134; 239; 393; 609; 901;
1280; 1770; 2390; 3150; 4070; 5170; 6470; 8000. Tali coordinate corrispondono alla
quota z s.l.m. secondo l’Equazione 3.1: i livelli più bassi rappresentano approssi-
mativamente la quota AGL (Above Ground Level) mentre i livelli più alti sono man
mano indipendenti dal profilo del terreno.

A un dominio su scala continentale (dall’Islanda alla penisola arabica), ricoperto
con una risoluzione orizzontale di 50 km, sono innestati un dominio su scala nazionale
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(dalla Francia occidentale fino all’Albania e all’Algeria nord-occidentale) e uno su
scala regionale centrato sul Friuli Venezia-Giulia (che comprende la maggior parte
dell’Austria, della Slovenia e la Croazia settentrionale, fino alla Regione Emilia-
Romagna), per arrivare a risoluzioni rispettivamente di 10 km e 2 km (v. Figura
3.1). La Figura 3.3 mostra la rappresentazione dell’orografia da parte di Micro-
SWIFT (pannello in alto) e di WRF (pannello in basso), quest’ultima fortemente
limitata dalla risoluzione orizzontale.

Figura 3.1: Rappresentazione dei domini di downscaling dinamico interno alla simulazione WRF, tratta da (CRMA
ARPA FVG, 2018): il dominio continentale ha una risoluzione di 50 km, il dominio nazionale di 10 km, il dominio
regionale di 2 km.

Figura 3.2: Sezione verticale identificata in Figura 3.3 del campo di pressione interpolato sulla griglia della simula-
zione Micro-SWIFT, anch’essa formata da livelli verticali terrain-following. Gli ostacoli sono rappresentati in grigio
scuro e il terreno in marrone. In ascissa la distanza dal punto di intersezione tra il bordo ovest del dominio e la
sezione verticale: nel grafico la Bora soffia da destra a sinistra.



47 3.1. Configurazione della simulazione

Figura 3.3: Confronto tra la la rappresentazione dell’orografia all’interno di Micro-SWIFT (in alto, risoluzione 4
m) e la rappresentazione dell’orografia all’interno di WRF (in basso, risoluzione 2 km): il dislivello graduale di
oltre 300 m nell’orografia di Micro-SWIFT viene sottostimato come un unico salto tra 266 m s.l.m. e 156 m s.l.m
all’interno di WRF. La linea rossa rappresenta la proiezione della sezione verticale passante per la Torre Chirurgica
dell’ospedale di Cattinara (punto rosso) orientata in direzione di provenienza indicativa della Bora (65°N). Gli
ostacoli al primo livello verticale della simulazione Micro-SWIFT (z∗ = 2 m) sono rappresentati in grigio scuro.
La linea nera nell’orografia di WRF corrisponde all’isolinea dei 266 m s.l.m. mentre i punti in blu rappresentano i
profili utilizzati per l’interpolazione sulla griglia del dominio di Micro-SWIFT (riquadro rosso). Le coordinate sono
espresse nel sistema di proiezione UTM33 WGS 84.
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Dominio della simulazione

Il dominio della simulazione alla microscala ha estensione 1996 m x 1996 m (v.
pannello in alto della Figura 3.3), che corrispondono a 499 x 499 punti-griglia di riso-
luzione orizzontale 4 m per ognuno dei 27 livelli verticali terrain-following distribuiti
tra il livello del terreno e il limite superiore piatto del dominio, posto a H = 800 m
s.l.m. Il vertice sud-ovest del dominio ha coordinate (407.600; 5053.000), espresse
in chilometri nel sistema di proiezione UTM33 WGS 84 (Universal Transverse Mer-
cator 33 World Geodetic System 84). Tali scelte derivano dal compromesso tra una
rappresentazione sufficientemente accurata degli ostacoli, la descrizione del moto al-
l’interno di canali molto stretti e un’estensione del dominio tale da comprendere le
caratteristiche orografiche significative per lo sviluppo locale del vento di Bora. La
seguente distribuzione dei livelli verticali, identificati da z∗, è stata scelta tenendo
conto delle altezze massime che raggiungono gli edifici compresi nel dominio (> 50
m), coprendo al contempo, sebbene con una risoluzione verticale via via più rada,
gli strati anche più in quota: in metri 0; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 12; 15; 18; 21;
25; 30; 40; 50; 70; 90; 120; 160; 200; 250; 350; 550; 800. L’altezza z in m s.l.m. del
singolo punto-griglia, posto sul livello z∗, dipende dall’altezza del suolo zg espressa
in metri s.l.m. e dall’altezza del limite superiore del dominio (H = 800 m s.l.m.),
dato che

z∗ = H
z − zg
H − zg

. (3.1)

Il livello del terreno viene costruito a partire dal DTM (Digital Terrain Model)
con risoluzione 10 m della Protezione Civile Regionale del Fruli Venezia-Giulia at-
traverso un’operazione di smoothing. Gli ostacoli, consistenti in prismi costruiti a
partire da documenti di edificato redatti della Regione, vengono inseriti successi-
vamente all’interpolazione dei campi meteorologici, mascherando singoli punti della
griglia computazionale, e vengono trattati come corpi totalmente impermeabili im-
mersi in atmosfera. L’altezza di rugosità del terreno è fissata a z0 = 0.35, valore
minimo per terreni “continuous bushland” secondo la classificazione presentata in
(Wieringa, 1992).

Approccio modellistico

Micro-SWIFT (Micro Stationary Wind Field and Turbulence, versione 2.0.1) è
il processore meteorologico del sistema modellistico PMSS (Parallel Micro-SWIFT
SPRAY ), sviluppato dalla società ARIANET Technologies. È concepito per fornire
campi tridimensionali stazionari di vento, temperatura, umidità e turbolenza alla
microscala su domini locali (decine di chilometri) o regionali (centinaia di chilometri)
con tempi di risposta molto rapidi, attraverso la sola costruzione di campi meteo-
rologici diagnostici mass-consistent oppure tramite un solver prognostico RANS
semplificato (Reynolds Averaged Navier-Stokes), inizializzato con tali campi diagno-
stici. Richiede dati di input provenienti da una rete meteorologica (composta almeno
da un dato puntuale al suolo e un profilo verticale), a cui possono aggiungersi dati
topografici, di edificato e di uso del suolo. I campi prodotti vengono utilizzati all’in-
terno della catena per simulare la dispersione di inquinanti: lo scopo è abbattere i
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costi computazionali per estendere l’orizzonte temporale della simulazione a periodi
relativamente lunghi (giorni o settimane), tempi che difficilmente un tradizionale
modello CFD (Computational Fluid Dynamics) permetterebbe di raggiungere senza
incorrere in tempi di calcolo proibitivi. La documentazione di riferimento è (ARIA
Technologies, 2019).

I campi diagnostici sono ottenuti attraverso i seguenti passi:

• “interpolazione” (interpolation) sull’intera griglia della simulazione dei dati
di velocità, temperatura e umidità della rete meteorologica (a cui possono
aggiungersi dati di turbolenza);

• “modificazione” (modification) del “campo di velocità interpolato” nelle zone
di influenza degli edifici, identificate attraverso parametrizzazioni basate su
dimensioni caratteristiche, angolo di attacco e intensità del vento;

• “correzione” (adjustment) del “campo di velocità modificato” attraverso con-
dizioni al contorno e di conservazione della massa, tenendo conto in modo
parametrico della stabilità atmosferica.

I campi calcolati in tal modo sono consistenti con la presenza degli ostacoli e del
terreno e tengono conto del principio di conservazione della massa per fluidi incom-
primibili (v. Sezione 3.2). Tuttavia, in nessuno dei passi precedenti viene posta
alcuna condizione sulla conservazione del quantità di moto o dell’energia che, in-
vece, il solver prognostico di Micro-SWIFT garantisce attraverso la risoluzione di
equazioni RANS (v. Sezione 3.3). Attualmente, tale solver non prevede la riso-
luzione dell’equazione termodinamica, non dando modo di risolvere esplicitamente
fenomeni convettivi e circolazioni termiche: le informazioni sui campi di input di
temperatura e umidità si trasferiscono direttemente sulla griglia della simulazione
solamente attraverso il processo di interpolazione. Tuttavia, il processo di “correzio-
ne” del campo di velocità viene influenzato in maniera parametrica dalla stabilità
atmosferica (v. Sezione 3.2).

3.2 Inizializzazione della simulazione

Interpolazione dei dati meteorologici

Nel contesto della catena modellistica di ARPA FVG, la rete meteorologica che
fornisce i dati di input a Micro-SWIFT è formata dai profili estratti dalla simula-
zione WRF evidenziati nel pannello in basso della Figura 3.3: si tratta di 36 profili
verticali distribuiti su un quadrato totale di 12 km x 12 km. Tali profili vengono
individuati sulla base del quadrato blu visibile nello stesso pannello di Figura 3.3,
una regione di 8 km x 8 km centrata sul dominio 2 km x 2km di Micro-SWIFT:
vengono selezionati i profili all’interno del quadrato e presso la cornice immediata-
mente esterna. Ogni profilo è composto da 16 punti corrispondenti ai livelli verticali
dei dati di input. Le variabili meteorologiche sottoposte a interpolazione sono le
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componenti orizzontali del vento e il campo di temperatura, mentre la componente
verticale, inizialmente posta nulla, viene costruita esclusivamente nelle procedure di
modificazione e correzione del campo di velocità.

Dato che la distribuzione dei livelli verticali non è omogenea e che gli stessi
livelli verticali sono terrain following, sia nei profili di input che nella griglia della
simulazione, per le componenti orizzontali del vento Ui(x, y, z

∗) è stata scelta la
“procedura di interpolazione di Cressman 2D livello per livello” (v. Equazioni 3.2).
Tale metodo è composto da due fasi: una prima interpolazione lineare tra i NLIV =
17 livelli verticali dei profili di input (compreso il livello del terreno) su tutti i livelli
verticali z∗ della simulazione precede una successiva interpolazione di Cressman 2D
tra i NMSUR = 36 punti orizzontali su tutti i punti-griglia dei singoli livelli z∗.

Ui(xk, yk, z
∗) =

NLIV∑
j=1

Ui(xk, yk, zj)Pjm(z
∗)

NMSUR∑
j=1

Pjm(z
∗)

per i = 1 e 2.

Ui(x, y, z
∗) =

NMSUR∑
k=1

Ui(xk, yk, z
∗)Pk(x, y)

NMSUR∑
k=1

Pk(x, y)

per i = 1 e 2.

(3.2)

Si denota con Pjm(z
∗) = (zm+1 − z∗)δjm e Pjm+1(z

∗) = (z∗ − zm)δjm+1 i pesi del-
l’interpolazione lineare verticale, dove m è il livello verticale dei dati di input ap-
pena inferiore a z∗; si denota, invece, con Pk(x, y) = 1/[(x − xk)

2 + (y − yk)
2] i

pesi dell’interpolazione di Cressman 2D. Le distanze orizzontali sono adimensiona-
lizzate in chilometri mentre le distanze verticali sono adimensionalizzate in metri,
rappresentando rispettivamente l’ordine di grandezza della copertura spaziale oriz-
zontale e verticale dei dati di input. Si noti che l’interpolazione lineare verticale
utilizza i soli dati di input dei due livelli verticali m e m + 1 che comprendono
z∗: inserendo l’espressione dei pesi all’interno della prima Equazione 3.2 si ottiene
Ui(xk, yk, z

∗) = Ui(xk, yk, zm)Pm(z
∗) + Ui(xk, yk, zm+1)Pm+1(z

∗). L’interpolazione di
Cressman 2D, invece, che avviene sui singoli livelli z∗, utilizza tutti i punti (xk, yk)
prodotti dall’interpolazione verticale su ogni livello z∗, premiando i punti più vicini
al punto (x, y) di interesse attraverso una legge dell’inverso del quadrato.

Non essendo possibile interpolare con questa procedura la temperatura nelle im-
postazioni standard di Micro-SWIFT, è stata scelta per coerenza un’interpolazione
di “Cressman 3D”:

T (x, y, z∗) =

∑
j,k

T (xk, yk, zj)Pjk(x, y, z
∗)∑

j,k

Pjk(x, y, z
∗)

. (3.3)
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denotando i pesi con Pjk(x, y, z
∗) = 1/[(x − xk)

2 + (y − yk)
2 + (z − zk)

2], dove le
distanze orizzontali e verticali sono adimensionalizzate rispettivamente in chilometri
e metri, come in precedenza. Entrambe le scelte riflettono la struttura stratificata
dell’atmosfera, ma, mentre nel caso del vento orizzontale la geometria di interpola-
zione risulta sostanzialmente cilindrica, nel caso della temperatura tale geometria
risulta ellissoidale.

In precedenza alla procedura di interpolazione, viene costruito il campo di velo-
cità sul primo livello verticale della simulazione per tenere conto del surface layer
del terreno (con lunghezza di rugosità z0 = 0.35), evitando la possibile sovrastima
delle velocità superficiali quando i dati di input, come in questo caso, provengono
da un modello invece che da misure. La stima avviene attraverso un metodo basato
sullo schema di chiusura della turbolenza di Louis ((Louis, 1979) e (Louis et al.,
1982)): sia F (z/z0, z/Lmo) la funzione universale di Louis per il surface layer, con
Lmo la lunghezza di Monin-Obukhov, allora si approssima il profilo di intensità del
vento orizzontale nel surface layer con il profilo analitico U(z) = u∗F (z/z0, z/Lmo),
dove u∗ è la velocità d’attrito. In condizioni di stabilità atmosferica neutra (è il
caso di queste simulazioni) si ha che F (z/z0) = log (z/z0)/κ con κ costante di
Von Karman. Sia zs l’altezza del primo livello verticale della simulazione al di so-
pra del terreno (ricavato da z∗s = 2 m) e zm l’altezza del primo livello verticale
dei dati di input (ricavato z∗m = 10 m): allora, eliminando u∗, il campo di in-
tensità orizzontale sul primo livello verticale della simulazione viene stimato con
U(zs) = U(zm) log

−1 (zm/z0) log (zs/z0), mantenendo la stessa direzione di U⃗(zm).

“Modificazione” del campo di velocità attorno agli edifici

Una volta interpolato i campi meteorologici sulla griglia della simulazione, Micro-
SWIFT procede con la “modificazione” del campo di vento nelle zone di influenza
degli edifici. Si sottolinea che il campo modificato, siano u0i per i = 1; 2; 3 le
sue componenti, non è ancora consistente con le condizioni al contorno e con la
conservazione della massa, lasciando tale compito all’algoritmo di “correzione” del
campo di velocità, descritto nella sottosezione successiva. Tutti i punti della griglia
non occupati da edifici vengono classificati nelle seguenti categorie sulla base del
campo di vento interpolato e della distanza dagli edifici:

0) Unperturbed zone. In questa zona il campo di vento interpolato non viene
modificato, ritenendola sufficientemente lontana dagli edifici.

1) Rooftop recirculation zone. Presente in edifici col tetto piatto e attivabile
solo con una risoluzione spaziale della griglia sufficientemente fine, si tratta di
una zona di ricircolo dovuta al brusco rallentamento del vento in prossimità
del tetto dell’edificio. Tale zona non è attivabile per la configurazione di queste
simulazioni.

2) Skimming zone. Presente quando la distanza tra due edifici non supera una
certa distanza di riferimento, pari alla somma del 125% dell’altezza e del 25%
della larghezza dell’edificio sopravento, in questa zona si forma una circolazione
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Figura 3.4: Mappa delle zone di influenza degli edifici a z∗ = 10 m: in grigio la unperturbed zone, in blu la rooftop
recirculation zone (non presente in queste simulazioni), in azzurro la skimming zone, in verde la displacement zone,
in ocra la cavity zone e in rosa la wake zone, in grigio scuro gli edifici. Le coordinate sono espresse nel sistema di
proiezione UTM33 WGS 84.

Figura 3.5: Sezione verticale identificata in Figura 3.3 delle zone di influenza degli edifici nei pressi dell’ospedale di
Cattinara: in grigio la unperturbed zone, in blu la rooftop recirculation zone (non presente in queste simulazioni),
in azzurro la skimming zone, in verde la displacement zone, in ocra la cavity zone e in rosa la wake zone, in grigio
scuro gli edifici e il livello del terreno. In ascissa la distanza dal punto di intersezione tra il bordo ovest del dominio
e la sezione verticale.
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quasi completamente isolata dal moto libero (a causa del “coperchio” generato
dallo sforzo di taglio all’interfaccia); vengono modificate: la componente del
vento verticale, caratterizzata da un andamento semiparabolico tra le pareti e il
centro, verso il basso in prossimità della parete dell’edificio sottovento e verso
l’alto in prossimità della parete dell’edificio sopravento; la componente del
vento orizzontale perpendicolare alla parete dell’edificio sopravento, di verso
opposto rispetto al moto libero, caratterizzata da un andamento orizzontale
parabolico, con intensità massima al centro e nulla alle pareti.

3) Displacement zone. Collocata sulle pareti sopravento degli edifici investiti
dal moto, in tale zona si creano delle ricircolazioni causate dalla discontinuità
improvvisa tra l’assenza di ostacoli e la parete verticale, tendendo a deviare
il vento verso l’esterno e verso l’alto; viene annullata la componente del vento
perpendicolare alla parete sopravento.

4) Cavity zone. Collocata sulle pareti sottovento ai raggruppamenti di edifi-
ci investiti dal moto, in tale zona si creano delle ricircolazioni causate dalla
discontinuità improvvisa tra la la parete verticale e l’assenza di ostacoli sotto-
vento all’edificio, tendendo a deviare il vento verso l’interno e verso il basso;
viene modificata la componente del vento perpendicolare alla parete sottoven-
to, di verso opposto rispetto al moto libero e caratterizzata da un andamento
orizzontale semiparabolico, con massimo alla parete sottovento e zero al limite
esterno della zona.

5) Wake zone. Estesa in lunghezza il triplo rispetto alla cavity zone, in tale
zona il moto continua a essere influenzato dalla presenza dell’edificio, tendendo
a deviare verso l’interno e verso il basso senza la presenza ricircolazioni; viene
modificata la componente del vento perpendicolare alla parete sottovento, con
lo stesso verso del moto libero ma caratterizzata da un andamento orizzontale
polinomiale (di potenza 3/2), con zero al limite esterno della cavity zone e
massimo al limite esterno della wake zone (valore di moto libero)

“Correzione” del campo di velocità

L’algoritmo di “correzione” del campo di velocità, tipico dei modelli diagnostici
mass-consistent (Ratto et al., 1994), è basato sulla minimizzazione di un funzionale
J composto dalla somma di tre contributi (in questo caso la nomenclatura descritta
in seguito è stata introdotta ad hoc per semplicità di esposizione), di cui i primi due
di volume e l’ultimo di superficie. Siano uk

i per i = 1; 2; 3 le componenti del campo
di velocità corretto dalla k-esima iterazione dell’algoritmo di minimizzazione, allora
J è definito in questo modo:

J(uk
i , λ

k) =

∫
Ω

[
(uk − u0)

2 + (vk − v0)
2 +

1

α
(wk − w0)

2

]
dΩ +

+

∫
Ω

(
λk ∂u

k

∂x
+

∂vk

∂y
+

∂wk

∂z

)
dΩ + β

∫
Γ

(
n⃗ · (U⃗k − U⃗0)

)2

dΓ (3.4)
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dove λk è il moltiplicatore di Lagrange locale, Ω e Γ indicano rispettivamente l’in-
sieme dei punti interni del dominio e del bordo del dominio con vettore normale
n⃗, α e β sono parametri fissi (α può essere un parametro locale ma non in queste
simulazioni).

1) Regularization term. Questo termine è proporzionale all’energia meccani-
ca specifica totale del campo di velocità residuale uk

i − u0i rispetto al campo
interpolato, la cui minimizzazione corrisponde a conservare (in assenza di dissi-
pazione) l’energia meccanica specifica totale del campo di vento modificato. Il
“parametro di stabilità” 0 ≤ α ≤ 1, calcolato dal profilo di temperatura o scel-
to a discrezione dell’utente, tiene conto della stabilità termica dell’atmosfera
(del suo significato fisico se ne parlerà più approfonditamente in seguito): per
α = 1 la stratificazione è neutra, favorendo il trasferimento di energia cinetica
in verticale come in orizzontale; per α = 0 la stratificazione è estremamente
stabile, impedendo di fatto qualunque moto verticale. In queste simulazioni si
ipotizzeranno condizioni neutre, ossia α = 1.

2) Mass-consistency term. Questo termine è proporzionale alla divergenza
del campo di velocità integrata sul volume del dominio (ossia al moto integrale
di massa sui bordi del dominio) e una sua minimizzazione è consistente con il
principio di conservazione della massa per un fluido incomprimibile.

3) Boundary-consistency term. Questo termine è proporzionale all’ener-
gia cinetica specifica della componente di vento perpendicolare ai bordi del
dominio e una sua minimizzazione contribuisce a mantenere le condizioni al
contorno consistenti con il campo modificato. Per β = 0 vengono applicate a
λk condizioni al contorno di Dirichlet, per β → ∞ vengono applicate a λk con-
dizioni al contorno di Neumann. Micro-SWIFT utilizza condizioni al contorno
di Dirichlet per λk, quindi β = 0.

Si noti che l’unico termine di J che può essere negativo è il mass-consistent term,
ma per il vincolo posto dalla conservazione della massa ∇⃗ · U⃗k = 0 (condizione usata
espressamente nei calcoli successivi), ne consegue che J è semidefinito positivo nei
pressi del minimo cercato: minimizzare il funzionale globale, allora, risulta equiva-
lente a minimizzare un funzionale definito allo stesso modo ma localmente (stessa
espressione dell’Equazione 3.4 ma con Ω e Γ che denotano rispettivamente il volume
e il bordo di una cella computazionale). Applicando il metodo dei moltiplicatori di
Lagrange, minimizzare il funzionale locale equivale ad annullarne le derivate rispetto
a λk e a uk

i . In questo modo si ottengono1 le condizioni espresse dalle Equazioni 3.5
all’interno del dominio e 3.6 ai bordi (si noti che β = 0 implica λk = 0 ai bordi per
ogni interazione, ossia condizioni al contorno di Dirichlet per λk).{

∇⃗ · U⃗k = 0

∇⃗λk = [A](U⃗k − U⃗0) con [A] = diag
(
1, 1, 1

α

)
.

(3.5)

1Si noti che per ottenere la seconda equazione in 3.5 e in 3.6 si procede con una semplificazione
di ∇⃗ · U⃗k = 0, il che presupporrebbe, a rigore, che non fosse identicamente nullo.
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{
n⃗ · U⃗k = n⃗ · U⃗0 = 0

λk = −βn⃗ · (U⃗k − U⃗0).
(3.6)

Si noti, quindi, che il campo residuo U⃗k − U⃗0 è proprio [A]−1∇⃗λk. Eliminando U⃗k =

U⃗0 + [A]−1∇⃗λk dalle Equazioni 3.5 e 3.6 e usando il teorema della divergenza sulla
singola cella computazionale (Γ denota il bordo della cella) si ottengono le Equazioni
3.7, che permettono di trovare λk e conseguentemente (anche se esplicitamente solo

all’ultima iterazione) U⃗k :



∫
Γ

[A]−1∇⃗λk · n⃗ dΓ = −
∫
Γ

U⃗o · n⃗ dΓ all’interno del dominio

n⃗ ·
(
[A]−1∇⃗λk

)
= 0 ai bordi inferiore e superiore

β n⃗ ·
(
[A]−1∇⃗λk

)
+ λk = 0 ai bordi laterali

(3.7)

I calcoli relativi a λk e a U⃗k avvengono su una particolare griglia ortogonale, ot-
tenuta dalla griglia della simulazione attraverso una trasformazione di coordina-
te, in cui ogni punti-griglia di λk è inserito all’interno di una cella formata dai
punti-griglia di Uk (e viceversa). All’ultima iterazione viene calcolato il campo

U⃗ conv = U⃗0 + [A]−1∇⃗λconv che soddisfa la convergenza e l’anomalia di pressione
∆pconv sulla particella d’aria rispetto alle condizioni idrostatiche (a rigore l’anomalia
del lavoro specifico dovuto alla pressione) risolvendo ∇2∆pconv = −∂i∂j(u

conv
i uconv

j ),
dove si è usata la notazione di Einstein (tale equazione si ricava applicando l’ope-

ratore divergenza alle equazioni di Navier-Stokes tenendo conto di un campo U⃗ conv

stazionario e indivergente e trascurando il termine dissipativo). L’algoritmo di mi-
nimizzazione termina quando viene soddisfatta la condizione di convergenza definita
sul campo λk, decisa dall’utente attraverso ϵλ (|| · || indica la norma euclidea):

||λk+1 − λk||
||λk||

< ϵλ. (3.8)

Si approfondisce, infine, il significato fisico del parametro di stabilità α attra-
verso una semplificazione dell’interpretazione di (Moussiopoulos et al., 1998). Siano
u∞ e v∞ le componenti del moto libero (per semplicità orizzontale) e u, v e w le
componenti del moto interagente con un ostacolo. Ipotizzando l’assenza di dissi-
pazione e di scambi di calore, vale la conservazione dell’energia meccanica specifica
della particella d’aria. Spostandosi da una quota Hs a una quota z in un’atmosfera
stratificata, con frequenza di Brunt-Vaisala N2 = g

θ
∂θ
∂z

≥ 0 (g è il modulo dell’acce-
lerazione di gravità e θ la temperatura potenziale), ipotizzando di poter trascurare
i gradienti di pressione:

1

2
(u2

∞ + v2∞) =
1

2
(u2 + v2 + w2) + g

∫ z

Hs

z −Hs

θ

∂θ

∂z′
dz′ = costante. (3.9)
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Ad esempio, se N2 è costante con la quota, l’energia potenziale si esprime con
1
2
N2(z − Hs)

2. Introducendo α nell’espressione dell’energia meccanica specifica
l’Equazione 3.9 prende la forma

1

2
(u2

∞ + v2∞) =
1

2

(
u2 + v2 +

1

α
w2

)
= costante. (3.10)

Denotando con Kh = 1
2
(u2 + v2) e con Kv = 1

2
w2 rispettivamente l’energia cinetica

orizzontale e verticale, quindi con ∆Kh = Kh − Kh∞ la variazione (negativa) di
energia cinetica orizzontale e ∆Kv = Kv la variazione (positiva) di energia cinetica
verticale, e con ∆P = g

∫ z

Hs

z−Hs

θ
∂θ
∂z′

dz′ la variazione di energia potenziale specifica,
si ottiene −∆Kh = ∆Kv+∆P dall’Equazione 3.9 e −∆Kh = ∆Kv/α dall’Equazione
3.10, quindi, eliminando Kv, ∆P = −(1− α)∆Kh e ∆Kv = −α∆Kh. Il parametro
di stabilità α = 1 + ∆P/∆Kh = −∆Kv/∆Kh rappresenta la percentuale di ener-
gia cinetica orizzontale che si converte in energia cinetica verticale, mentre 1 − α
rappresenta la percentuale di energia cinetica orizzontale che si converte in energia
potenziale attraverso il guadagno di quota. Notando che la variazione (negativa) del
quadrato del numero di Froude locale è esattamente ∆Fr2 = ∆Kh/∆P :

α = 1 +∆Fr−2. (3.11)

Si noti che 0 ≤ ∆P ≤ −∆Kh. In condizioni neutre ∆P → 0, quindi ∆Fr → −∞
e α → 1, ossia una perdita di energia cinetica orizzontale si converte totalmente in
un guadagno di energia cinetica verticale. In condizioni fortemente stabili ∆P →
−∆Kh, quindi ∆Fr → −1 e α → 0, ossia sono fortemente impediti i moti verticali
(a qualunque quota non ci sarebbe velocità verticale residua per mantenere il moto
verticale).

3.3 Equazioni del modello

Nella Sezione 3.1 si è accennato che il “campo di velocità corretto” è consisten-
te col principio di conservazione della massa (espresso dalla prima Equazione 3.12,
l’equazione di continuità per fluidi incomprimibili), ma non con i principi di con-
servazione del quantità di moto e dell’energia (meccanica e termica). Inoltre, non
tiene conto degli effetti dissipativi dovuti allo strato limite in prossimità delle super-
fici. Per questo motivo questo campo viene utilizzato come campo iniziale di una
simulazione effettuata con il solver di Micro-SWIFT, un modello RANS semplifica-
to rispetto a un modello CFD tradizionale. Per fluidi newtoniani incomprimibili,
trascurando il termine inerziale di Coriolis dovuto alla rotazione terrestre (che per
scale di velocità U dell’ordine delle decine di metri al secondo diventa rilevante solo
a partire da lunghezze di scala L = U/f dell’ordine delle centinaia di chilometri
alle medie latitudini, molto maggiore delle lunghezze caratteristiche della simulazio-
ne), il principio di conservazione del quantità di moto e dell’energia sono espressi
congiuntamente dalle equazioni di Navier-Stokes e dall’equazione termodinamica:
le equazioni di Navier-Stokes sono espresse dalla seconda Equazione 3.12 mentre
l’equazione termodinamica non viene risolta, ipotizzando l’atmosfera isoterma (il
campo di temperatura ha solo un ruolo esclusivamente diagnostico). Ci si riferisce
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a (Pope, 2000), oltre che alla documentazione di riferimento (ARIA Technologies,
2019), per la seguente trattazione.

Le Equazioni 3.12 descrivono un fluido atmosferico che può dimostrare un com-
portamento fortemente non lineare se il termine avvettivo è particolarmente domi-
nante. L’estrema sensibilità alle condizioni iniziali (comportamento caotico) e la
presenza di processi che interessano molte scale contemporaneamente (comporta-
mento multiscala), sono rappresentate nelle equazioni esattamente da questo ter-
mine non lineare. L’approccio RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes equations)
consiste nel trovare una soluzione stazionaria attraverso il formalismo di Reynolds,
che sfrutta proprio il comportamento caotico del fluido atmosferico per darne una
descrizione statistica globale. Sia T un intervallo di tempo molto maggiore del tem-
po di decorrelazione (temporale) delle strutture turbolente (ossia u′

i(t)u
′
j(t+ T ) ≃ 0

per tutti i punti del dominio, con le definizioni di media e di fluttuazione date fra
poche righe), idealmente lungo a sufficienza da permettere al sistema di raggiungere
una condizione di ergodicità (in modo che la media temporale sia rappresentativa
della media d’ensemble nello spazio delle realizzazioni). Definendo ui = ūi + u′

i,

con ūi = 1
T

∫ T

0
ui dt ipotizzato stazionario, le equazioni di continuità e di Navier-

Stokes assumono la seguente forma (si usa la notazione di Einstein, δij è il delta di
Kronecker):


∂ūi

∂xi

= 0

ūj
∂ūi

∂xj

= −∂∆p

∂xi

+ ν
∂2ūi

∂xj∂xj

− ∂τij
∂xj

(3.12)

dove il tensore (simmetrico) degli sforzi di Reynolds τij = u′
iu

′
j emerge proprio dal

termine avvettivo non lineare, introducendo la correlazione tra le componenti di ve-
locità dovuta alle strutture turbolente e descrivendo i conseguenti flussi turbolenti
di quantità di moto.

L’introduzione del tensore degli sforzi di Reynolds comporta sei incognite ag-
giuntive, dieci in totale, senza aggiungere alcuna equazione: le Equazioni 3.12 non
costituiscono un sistema chiuso. Attraverso la parametrizzazione di Prandt, ba-
sata sull’analogia della teoria molecolare, le componenti del tensore degli sforzi di
Reynolds vengono espresse in funzione di un unico campo di viscosità turbolenta,
riducendo a cinque il numero di incognite totali. L’effetto efficace della turbolenza
sul moto medio è rappresentato dal contributo anisotropo del tensore degli sforzi di
Reynolds: con l’ipotesi di Prandt tale contributo è espresso da τij − 1

3
τll = −2νtS̄ij,

dove S̄ij =
1
2

(
∂ūi

∂xj
+

∂ūj

∂xi

)
è il tensore (simmetrico) di deformazione, a traccia nulla

dato che il fluido è incomprimibile. In analogia alla viscosità molecolare, νt rap-
presenta la viscosità turbolenta, con la differenza che quest’ultima è un campo che
riflette l’intensità locale della turbolenza. Introducendo l’energia cinetica turbolenta
k = u′

lu
′
l/2 = τll/2 e l’anomalia di pressione efficace ∆p∗ = ∆p+2kδij/3 (che ingloba

l’effetto di k sul moto medio) si ottengono le Equazioni 3.13:
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
∂ūi

∂xi

= 0

ūj
∂ūi

∂xj

= −∂∆p∗

∂xi

+
∂

∂xj

[
2(ν + νt)S̄ij

]
,

(3.13)

in cui il primo termine al membro destro delle equazioni di Navier-Stokes rappresenta
un contributo di volume (campo irrotazionale) mentre il secondo termine rappresenta
un contributo di superficie dovuto alla deformazione.

Per ridurre nuovamente a quattro le incognite in gioco, è necessaria un’ulteriore
ipotesi di chiusura. Negli approcci CFD tradizionali sono diffusi schemi di chiu-
sura al second’ordine, come il modello k-ϵ (dove ϵ è il rateo di dissipazione di k),
ossia con l’aggiunta di due incognite che determinano univocamente νt risolvendo
delle equazioni di bilancio. In Micro-SWIFT, invece, viene utilizzato uno schema
di chiusura di ordine zero, ossia senza l’aggiunta di altre equazioni ed incognite:
la viscosità turbolenta νt viene stimata algebricamente (algebraic stress model) a
partire dai gradienti di velocità e dalla distanza minima d dell’ostacolo più vicino al
punto-griglia (saturando a dmax = 100 m):

νt = (κd)2||Sij|| (3.14)

con κ la costante di Von Karman e ||S̄ij|| =
√
S̄ijS̄ij. L’energia cinetica turbolenta

viene calcolata attraverso k =
√
ϵνt =

√
2(κd)2S̄ijS̄ij, ipotizzando che il suo rateo di

dissipazione ϵ coincida con il suo rateo di produzione P = 2νtS̄ijS̄ij. Le equazioni
che vengono discretizzate in Micro-SWIFT, definendo la coordinata continua s del
“tempo delle iterazioni” e rendendo implicita la notazione di media, sono le seguenti:


∂ui

∂xi

= 0

∂ui

∂s
= −∂∆p∗

∂xi

− ∂uiuj

∂xj

+
∂

∂xj

[(
ν + κd

∣∣∣∣∣∣∣∣∂ui

∂xj

+
∂uj

∂xi

∣∣∣∣∣∣∣∣)(
∂ui

∂xj

+
∂uj

∂xi

)]
.

(3.15)

dove è stata usata l’indivergenza di u⃗ e l’Equazione 3.14. Si denoti con −aadv e
adiff rispettivamente il secondo e il terzo termine al membro destro della seconda
Equazione 3.15. Ogni iterazione n prevede il calcolo di un campo di vento provvisorio
u∗
i secondo uno schema di predizione-proiezione-correzione composto dai seguenti

passi (l’indice i è implicito):

1)
u∗ − un

∆s
= −anadv + andiff

2) ∇2∆p∗n+1 =
1

∆s
∇⃗ · u∗

3)
un+1 − u∗

∆s
= −∇⃗∆p∗n+1.
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Ciò consente la risoluzione parziale del solo campo di anomalia di pressione efficace
al punto 2) attraverso l’utilizzo di un metodo numerico di minimizzazione, la cui
condizione di convergenza è rappresentata da un certo numero di iterazioni interne
(fissata a 15 per queste simulazioni, il valore massimo consigliato dal manuale d’uti-
lizzo di Micro-SWIFT). Si noti che il punto 2) equivale all’applicazione dell’operatore
divergenza all’equazione del punto 3) ipotizzando l’indivergenza di u⃗n+1.

Il calcolo di un
i avviene su una griglia Arakawa-C: si ipotizzi per semplicità che la

griglia di p∗ sia uniforme, allora, costruendo una cella primitiva cubica centrata su di
esso, i punti-griglia di un

i e u∗
i sono collocati al centro delle facce del parallelepipedo

individuate dall’i-esima direzione. I termini anadv e a
n
diff sono discretizzati rispettiva-

mente con uno schema upwind (side-difference spostato in direzione upwind) e uno
schema centrato. Le condizioni al contorno per un

i sono no slip per i bordi interni del
dominio, free slip al bordo superiore e un campo di vento mass-consistent al bordo
di uscita; per ∆p∗ sono imposte condizioni al contorno di Neumann (n⃗ · ∇⃗∆p∗ = 0
con n⃗ vettore normale al bordo).

3.4 Descrizione e pre-processing delle misure

Tra gli strumenti utilizzati per la campagna sperimentale condotta nei pressi
dell’Ospedale di Cattinara (Trieste) si contano 5 anemometri ultrasonici triassiali
WindMaster Pro con campionamento a 20 Hz (risoluzione di 0.01 m/s sulle misure
delle componenti di velocità), di cui 4 nel dominio della simulazione (v. Figura
3.6), e un Windcube Scanning Doppler-LIDAR (accuratezza dichiarata < 0.5 m/s
sulle misure di velocità radiale), anch’esso nel dominio della simulazione. I dati
anemometrici grezzi delle tre componenti della velocità sono stati filtrati (esclusione
dei valori anomali, oltre le 3.5 deviazioni standard, e interpolazione lineare sugli
intervalli di dati mancanti di al massimo 3 secondi) e mediati su intervalli di mezz’ora
(corrispondenti a 36000 misure in assenza di dati mancanti) in modo da ottenere
valori medi di intensità, direzione del vento ed energia cinetica turbolenta su tali
intervalli.

Posizione Livelli
verticali

Coordinate
al suolo

Quota
copertura

Altezza
anemometro

Eliporto 2 258 m s.l.m.
13.830370°E
45.633411°N

261 m s.l.m. L1: 1.5 m
L2: 2.5 m

Torre Medica 1 253 m s.l.m.
13.826086°E
45.633819°N

309 m s.l.m. 2.10 m

Torre
Chirurgica

1 253 m s.l.m.
13.827186°E
45.633569°N

309 m s.l.m. 2.20 m

Tabella 3.1: In ordine di altitudine, anemometri ultrasonici triassiali della campagna sperimentale
di Cattinara posizionati all’interno del dominio della simulazione alla microscala.
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Figura 3.6: Mappa dell’orografia con le posizioni degli anemometri (triangoli in bianco). A causa della risoluzione
orizzontale di 4 m, nella simulazione l’anemometro posizionato al primo livello dell’eliporto risulta sovrapposto a
quello posizionato al secondo livello nonostante nella realtà siano sfasati orizzontalmente di 1.5 m. Gli ostacoli al
primo livello verticale della simulazione Micro-SWIFT (z∗ = 2 m) sono rappresentati in grigio scuro. Le coordinate
sono espresse nel sistema di proiezione UTM33 WGS 84.

Tra le modalità di scansione del LIDAR, posizionato alle coordinate (13.83041°,
45.6332°) a poche decine di metri a nord-est degli anemometri dell’eliporto, in questo
lavoro sono state prese in considerazione scansioni PPI (Plan Position Indicator),
sezioni azimutali a una certa elevazione, e DBS (Doppler Beam Swinging), per la
ricostruzione di profili di vento verticali. Tali modalità forniscono, rispettivamen-
te: la componente radiale della velocità rispetto al LIDAR misurata su una sezione
“orizzontale” con una certa elevazione (elevazione minima di 15°) e un dato setto-
re angolare azimutale centrato in 55°N (10°N-120°N, ricoperto con una risoluzione
angolare di 1° in senso orario in circa 2 minuti), tra due scansioni a una certa eleva-
zione intercorrono circa 27 minuti; la velocità orizzontale, la direzione e la velocità
verticale calcolate tramite algoritmo proprietario a partire dalle velocità radiali mi-
surate da 5 raggi, di cui 1 di elevazione 90° (verticale) per la misura della velocità
verticale e gli altri 4 con elevazione 75° presso i punti cardinali per la misura della
velocità orizzontale e della direzione, tra due misure intercorrono circa 6 minuti.
Tutte le scansioni citate hanno gate di 25 m (risoluzione radiale) e un range di 3 km
(portata). A partire dai dati PPI che hanno superato il controllo di qualità interno
sono state ricavate la velocità orizzontale e la direzione (v. Figura 3.7) al variare
del gate della sezione di elevazione 15° (limitandosi ai range 500-1000 m dove c’è
una buona copertura angolare per tutta la giornata) attraverso una semplificazione



61 3.4. Descrizione e pre-processing delle misure

2D dell’algoritmo VADtrad (Velocity-Azimuth Display tradizionale, (Baidar et al.,
2023)) descritto in (Browning et al., 1967), ossia non includendo la velocità vertica-
le nella stima: nonostante la complessità del terreno, tale semplificazione migliora
nettamente la coerenza spaziale in termini di MAD delle variabili ricavate (Median
Absolute Deviation), calcolate nell’intervallo 500-1000 m per ognuna delle 51 scan-
sioni (quindi le mediane delle variabili variano durante lo sviluppo dell’evento e le
MAD rappresentano la variabilità sulla singola scansione), a fronte di prestazioni
sostanzialmente equivalenti in termini di RMSE (Root Mean Square Error) e CI
(Correlation Index ) della velocità radiale misurata rispetto al fit, calcolati nell’in-
tervallo 10-110° per ognuno dei 20 gate considerati e per ognuna delle 51 scansioni
(quindi le medie della velocità radiali sono diverse per ogni gate e variano durante
lo sviluppo dell’evento), v. Tabella 3.2.

Indice
VAD

Q5
3D vs 2D

Q25
3D vs 2D

Q50
3D vs 2D

Q75
3D vs 2D

Q95
3D vs 2D

MAD
WSPD(m/s)

0.4 vs 0.2 0.7 vs 0.4 1.3 vs 0.8 2.2 vs 1.0 4.0 vs 1.7

MAD
WDIR (°)

0.3 vs 0.4 1.0 vs 0.9 1.6 vs 1.6 4.2 vs 2.2 11.7 vs 5.6

MAD
W (m/s)

1.3 vs / 2.8 vs / 4.2 vs / 7.8 vs / 15.2 vs /

RMSE(m/s) 0.94 vs 0.96 1.31 vs 1.42 1.70 vs 1.83 2.05 vs 2.25 2.62 vs 2.96
CI 0.69 vs 0.62 0.82 vs 0.80 0.88 vs 0.86 0.93 vs 0.92 0.96 vs 0.95

Tabella 3.2: Diagnostica per interquantili (in termini di Mean Absolute Deviation, Root Mean
Square Error, Correlation Index ) dei fit VADtrad 2D e VADtrad 3D sulla scansione PPI del
LIDAR di settore angolare 10°-120°, distanze radiali considerate 500-1000 m e con elevazione 15°
(distanza orizzontale ≃ 483-966 m a parità di quota assoluta e ≃ 129-258 m di differenza di
quota assoluta). La statistica delle MAD, relative alle variabili ricavate, è calcolata sulle scansioni,
mentre quella degli RMSE e CI, relative alla velocità radiale misurata, è calcolata sui gate e
sulle scansioni. L’aumento delle MAD per VADtrad 3D, specie per le velocità orizzontali e per
la coda alta della distribuzione delle MAD relative alla direzione, è dovuta a valori non fisici
delle velocità verticali causati da overfitting (una MAD mediana di 4.2 m/s relativa alla velocità
verticale è irrealistica, ricordando che la MAD rappresenta la variabilità sui 500-1000 m di una
singola scansione a elevazione 15°).

I dati DBS, utilizzati per confrontare i profili verticali presso il LIDAR con quelli
delle simulazioni con frequenza oraria (v. Sezione 4.2), sono stati filtrati attraverso
un adattamento per scansioni DBS del metodo utilizzato in (Menke et al., 2020),
originariamente concepito per scansioni PPI, in modo da ottenere dei profili verti-
cali di velocità orizzontale, direzione e velocità verticale nella posizione del LIDAR:
l’idea è applicare un filtro sulle singole scansioni attraverso criteri di coerenza spa-
ziale locale (stage 1) e globale (stage 2 e stage 3) lungo i singoli gate, eliminando i
valori anomali secondo soglie fissate empiricamente e interpolando linearmente per
ricostruire gli intervalli di dati mancanti quando non sono troppo estesi (nel caso di
(Menke et al., 2020) solamente se i gate immediatamente vicini hanno valori validi)
in modo da rendere più rappresentative le medie temporali su un certo intervallo di
tempo. Tale metodo risulta molto valido in presenza di un’elevata copertura spaziale
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con valori anomali localizzati, mentre perde di efficacia in presenza di interruzioni
estese e soprattutto quando non sono adeguatamente soddisfatte le condizioni di
uniformità locale e globale lungo i gate (col rischio che il profilo interpolato non sia
rappresentativo della fisica reale).

L’utilizzo del filtro su dati DBS considerati in questo lavoro, con caratteristiche
diverse rispetto ai dati PPI del lavoro originale, ne richiede un’adattamento: mentre
nel primo caso erano a disposizione scansioni di 48 secondi (PPI) che si susseguo-
no continuamente, con un’ottima copertura spaziale e in condizioni quasi uniformi
(elevazione 5°), in questa sede le misure DBS si susseguono solo ogni 6 minuti per
l’intervallarsi di altre modalità di scansione, con una copertura spaziale intermit-
tente a causa delle condizioni di vento forte (che tende a ridurre la concentrazione
di aerosol su cui si basano le misure, diminuendo il rapporto segnale-rumore) e in
condizioni non uniformi lungo i gate (elevazioni di 75° e 90°). Per questo motivo
assieme ai dettagli viene modificato anche lo scopo del filtro: mentre in quel lavoro
l’obiettivo era principalmente estendere la copertura spaziale dei dati rispetto a un
filtro CNR (Carrier to Noise Ratio) sufficientemente severo da eliminare caratteri-
stiche non fisiche (Menke et al., 2020), in questa sede viene usato esclusivamente
per migliorarne la qualità e la rappresentatività su un intervallo orario, in modo da
ottenere un riferimento di maggior qualità per il confronto coi profili simulati con
WRF, anche a costo di ridurre i dati disponibili per la statistica; per non modificare
la variabilità verticale, inoltre, non viene implementata l’interpolazione.

Di conseguenza, sono state apportate le modifiche elencate di seguito. Le soglie
scelte per i valori anomali delle singole variabili corrispondono a 3 volte la MAD
locale media (per stage 1) e globale (per stage 2) delle singole variabili. Il filtro
viene applicato a ogni scansione sul raggio verticale (elevazione 90°), ottenendo un
singolo profilo di velocità verticale per ogni scansione, e sul raggio “obliquo” verso
ovest (elevazione 75°), ottenendo un singolo profilo di velocità orizzontale e direzione
per ogni scansione (che comunque tiene conto dell’informazione di tutti i 4 profili
obliqui nel calcolo delle variabili, informazione sempre aggiornata essendo il raggio
verso ovest l’ultimo raggio obliquo in cui viene effettuata la misura): i profili orari
nella località del LIDAR vengono ottenuti dai profili filtrati attraverso una media
mobile in una finestra temporale di 1 h.

• Pre-filtro di qualità. Esclusione iniziale dei dati che non superano il con-
trollo di qualità interno dell’algoritmo proprietario; in questo modo si evita-
no intere regioni non rappresentative delle condizioni locali che altererebbero
l’esito del filtro (v. stage 1).

• Pre-filtro di continuità temporale. Esclusione a ogni altezza dei dati
che superano il controllo di qualità ma che sono preceduti e susseguiti da
almeno 2 dati mancanti per parte; in questo modo si evitano misure isolate
temporalmente da almeno una periodicità caratteristica della Bora (< 11 min,
(Petkovsek, 1987)).

• Pre-filtro di copertura temporale. Esclusione a ogni altezza dei dati che
superano il controllo di qualità ma che sono preceduti o susseguiti da almeno
5 dati mancanti in una finestra temporale di 10 misure centrata sul dato (che
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Figura 3.7: Diagrammi Hovmöller range vs tempo di velocità orizzontale e direzione del vento relativi alle distanze
radiali 500-1000 m della sezione PPI del LIDAR con elevazione 15° (distanza orizzontale ≃ 483-966 m a parità di
quota assoluta e ≃ 129-258 m di differenza di quota assoluta), ottenuti tramite algoritmo VADtrad 2D. Dati ogni
≃ 27 minuti. In nero dati assenti o con meno dell’80% degli angoli azimutali sopravvissuti al controllo di qualità.

corrisponde almeno al 60%, 6 su 10, di dati validi su una finestra temporale
oraria); in questo modo si ipotizza che la media temporale a finestra mobile
successiva al filtro sia effettivamente rappresentativa dell’intervallo orario.

• Stage 1. Esclusione dei valori anomali rispetto alla mediana locale del singolo
profilo, calcolata su una finestra di 6 gate lungo i raggi (che corrispondono a 150
metri); questo passo è compreso nel filtro originale, il numero di gate è stato
abbassato da 15 a 6, compromesso tra una finestra spaziale non troppo estesa
per non scambiare gli estremi di forti gradienti verticali per valori anomali (in
entrambi i casi 150 m, risoluzione di 25 m contro i 10 m del lavoro originale)
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e un numero di valori sufficienti a una stima solida della mediana locale.

• Stage 2. Esclusione dei valori anomali rispetto alla mediana globale del
singolo profilo; questo passo è compreso nel filtro originale.

• Stage 3. Esclusione dei valori spazialmente isolati, ossia con 2 gate sotto e 2
gate sopra vuoti; questo passo è compreso nel filtro originale.

3.5 Descrizione sintetica del caso studio

Attraverso la metodologia presentata nella Sezione 2.2, nei primi tre mesi del
2026 sono stati individuati 4 eventi di Bora persistenti, elencati in Figura 3.8 e con-
fermati dai report dell’agenzia regionale ARPA FVG (v. (ARPA FVG, 01/26) e
(ARPA FVG, 03/26)). Per il primo evento di gennaio e l’ultimo evento di marzo, al
molo F.lli Bandiera si sono registrate intensità orarie (vento fresco secondo la scala
Beaufort, v. Sezione A.2) e raffiche orarie medie (burrasca moderata) poco superiori
alle mediane della distribuzione di intensità nei giorni di Bora nel lustro 2021-2025
(v. Figura 2.10 della Sezione 2.3), con i rispettivi massimi che hanno raggiunto la
soglia di burrasca moderata e di burrasca fortissima (addirittura fortunale nel caso
del primo evento di gennaio). Si è scelto come caso studio il 26 marzo 2026 perchè
rappresenta l’evento più intenso coperto dalla finestra temporale della campagna
sperimentale nel periodo considerato: si tratta di un evento di Bora ciclonica marit-
tima provocata da una goccia fredda atlantica (v. Figure 3.9 e 3.10) che ha portato
precipitazioni moderate sulla Regione.

Bora Type Data Durata
(giorni)

Intensità
(m/s)

Raffica
(m/s)

ciclonica
continentale

04-07/01/26 4 media: 13.3
max: 19.6

media: 19.2
max: 30.5

ciclonica
continentale

18-19/01/26 2 media: 11.4
max: 13.9

media: 16.9
max: 22.0

ciclonica
marittima

17/03/26 1 media: 9.9
max: 15.2

media: 15.7
max: 22.7

ciclonica
marittima

26/03/26 1 media: 12.6
max: 18.2

media: 18.9
max: 26.0

Figura 3.8: Lista degli eventi di Bora persistenti individuati nel periodo gennaio-marzo 2026, in ordine cronologico.
I dati di intensità e raffica sono relativi al molo F.lli Bandiera. Le serie temporali rappresentano l’intensità media
oraria al molo F.lli Bandiera nei periodi gennaio-marzo (a sinistra) e del caso studio, ossia il 26 marzo (a destra).
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Figura 3.9: Mappa di geopotenziale a 500hPa (tratta da wetterzentrale.de su rianalisi CFS, ultima consultazione 16
maggio 2026) rappresentativa dell’evento del 26 marzo 2026 (Bora ciclonica marittima).

Figura 3.10: Mappa di temperatura a 850hPa (tratta da wetterzentrale.de su rianalisi CFS, ultima consultazione
16 maggio 2026) a 48 h dall’inizio dell’evento del 26 marzo 2026 (Bora ciclonica marittima).

Alle 00 UTC del 26 marzo al molo F.lli Bandiera il vento superficiale (10 m) ha
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virato bruscamente dai settori angolari meridionali ai settori di nord-est; alle 01 UTC
è formalmente iniziato l’evento di Bora con un improvviso aumento dell’intensità
sopra i 14 m/s (vento forte), con un massimo alle 04 UTC sopra i 17 m/s (burrasca
moderata) e una successiva diminuzione graduale (altri picchi si sono verificati alle
02 UTC, alle 06 UTC, alle 09 UTC), con valori stabilmente sotto i 14 m/s (vento
forte) dalle 7 UTC e degli 11 m/s (vento fresco) dalle 10 UTC; dalle 15 UTC il
vento ha virato leggeremente verso i settori nord/nord-est e nord-est, scendendo per
la prima volta sotto gli 8 m/s (vento moderato, soglia per le ore di Bora); le 18 ore
soprasoglia sono completate dalle 16 UTC, 20 UTC e 22 UTC. Questi andamenti
si possono apprezzare anche dai dati LIDAR nel dominio della simulazione alla
microscala (v. Figura 3.7). L’evento si è definitivamente spento il 27 marzo, in
seguito alle ultime ore che al molo F.lli Bandiera hanno superato la soglia degli 8
m/s (dalle 02 UTC alle 07 UTC).
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Capitolo 4

Risultati della simulazione

In questo capitolo, in seguito a delle considerazioni sulle condizioni di convergen-
za della simulazione (v. Sezione 4.1), si useranno i dati LIDAR (v. Sezione 4.2) e
anemometrici (v. Sezione 4.3) della campagna sperimentale per la validazione della
simulazione alla microscala effettuata con Micro-SWIFT e dei dati di input ricavati
dalla simulazione WRF. La simulazione è effettuata sul caso studio di Bora del 26
marzo 2026. Conclude il capitolo una sezione dedicata al confronto tra la simula-
zione Micro-SWIFT e delle simulazioni CFD RANS di riferimento (v. Sezione 4.3)
presentate in (Ampatzidis et al., 2026), effettuate sul caso studio del febbraio 2012.

4.1 Convergenza della simulazione

Figura 4.1: Andamento del residuo nel corso delle iterazioni dell’algoritmo di risoluzione del solver prognostico di
Micro-SWIFT per le 24 ore di simulazione relative al 26 marzo 2026.

Una stima diagnostica della stabilità della soluzione della simulazione Micro-
SWIFT è data dall’andamento del residuo nel corso delle iterazioni dell’algoritmo
ricorsivo di risoluzione del solver RANS. Il residuo fornisce una misura di quanto
è diversa una soluzione rispetto alla soluzione calcolata all’iterazione precedente:
l’algoritmo termina quando, secondo un certo criterio di convergenza, le due solu-
zioni sono ritenute sufficientemente vicine. Nel caso del solver di Micro-SWIFT, la
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distanza tra le due soluzioni viene valutata attraverso un residuo RMS (Root Mean
Square) sul campo di velocità: denotando rispettivamente con Rn e con un

i il residuo
e le componenti del campo di velocità (i = 1; 2; 3) calcolati all’n-esima iterazione sui
punti-griglia (j, k, l) della griglia computazionale, il residuo si esprime con

Rn =

√∑
ijkl

(
un
ijkl − un−1

ijkl

)2√∑
ijkl

(
un
ijkl

)2 .

Il manuale di Micro-SWIFT raccomanda di scegliere come criterio di convergenza
un valore soglia del residuo inferiore o uguale a 1 · 10−3 che consenta di ottenere la
convergenza della simulazione con al massimo 200 iterazioni (ARIA Technologies,
2019). Non potendo soddisfare entrambe le condizioni (v. Figura 4.1), probabilmen-
te a causa delle alte intensità coinvolte e della complessità dell’orografia nel dominio
della simulazione, si è scelta la soglia massima consigliata (appunto 1 · 10−3) allen-
tando il vincolo sul numero massimo di iterazioni consentite. La Figura 4.1 mostra
l’andamento del residuo per ognuna delle 24 ore della simulazione per il giorno 26
marzo 2026, calcolate in parallelo sul cluster di calcolo del CRMA (Centro Regiona-
le di Modellistica Ambientale) di ARPA FVG: la condizione di convergenza è stata
soddisfatta in un numero di iterazioni compreso tra 325 e poco più di 500; dato che
ogni iterazione ha richiesto un tempo di calcolo dell’ordine dei 15 secondi, la soluzio-
ne è stata ottenuta in circa 2 ore. Il residuo mostra un comportamento oscillatorio
per tutte le ore, con almeno una zona dominata da modi ad alta frequenza prima
della 200-esima iterazione dalle 4 UTC e con più zone a partire dalle 14 UTC. L’as-
senza per ogni ora di zone dominate da modi ad alta frequenza nelle 100 iterazioni
precedenti alla convergenza induce a ritenere la soluzione ottenuta sufficientemente
stabile.

4.2 Confronto con i dati LIDAR

Nelle Figure 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 viene verificata l’accuratezza dei dati di input
forniti dalla simulazione WRF (v. Figure 4.3, e 4.5) e di conseguenza della simu-
lazione Micro-SWIFT (v. Figure 4.4 e 4.6), nella rappresentazione dei profili di
velocità orizzontale, direzione e velocità verticale rispetto ai dati LIDAR DBS (pro-
fili verticali al di sopra della posizione del LIDAR) della campagna sperimentale (v.
Sezione 3.4) nel corso della giornata del 26 marzo 2026. I profili WRF sono stati
estratti presso la colonna di punti-griglia che ricade nel dominio della simulazione
Micro-SWIFT (v. Figura 3.3), mentre i profili Micro-SWIFT sono stati estratti
nella posizione del LIDAR. La diagnostica delle simulazioni, espressa in termini di
bias, RMSE (Root Mean Square Error), NSD (Normalised Standard Deviation) e CI
(Correlation Index ), è sintetizzata nelle Tabelle 4.1 e 4.2 (la disponibilità dei dati
LIDAR DBS permette il confronto con WRF solo nei primi 2 km, l’estensione ver-
ticale del dominio Micro-SWIFT permette il confronto con Micro-SWIFT solo nei
primi 500 m). Quando la dinamica simulata è simile a quella osservata, ossia fino
alle 12 UTC (per completezza la Tabella 4.1 mostra comunque gli indici anche per
le ore successive), emerge rispettivamente un’ottima, buona e discreta correlazione
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tra i profili di velocità orizzontale (> 0.8 per il 1o km, > 0.7 per il 2o km), verticale
(> 0.6), e direzione (> 0.4 per i primi 500 m, > 0.5 per il 1o km, e > 0.7 per il 2o

km), con una tendenza alla sottostima della direzione da nord (< 18° per i primi 500
m) e alla sovrastima delle velocità verticale (sottostima > 1 m/s in valore assoluto)
e orizzontale (> 5 m/s). Nei report di ARPA FVG (Bonafè et al., 2022) e (Gallai
et al., 2025) viene confermata la tendenza della configurazione operativa di WRF a
sottostimare la direzione da nord e a sovrastimare l’intensità dei venti superficiali
sul Carso; in particolare, in (Gallai et al., 2025) viene testata una configurazione
di WRF con un maggior numero di livelli verticali rispetto alla configurazione ope-
rativa e con l’attivazione di parametrizzazioni legate a processi di interazione tra il
moto e l’orografia di sottogriglia (onde di gravità a diverse scale, effetti di blocco
dovuti a rilievi estesi, effetti di resistenza aerodinamica dovuta alla turbolenza ge-
nerata da variazioni topografiche minori), fondamentali nello sviluppo locale degli
eventi di Bora: dal lavoro emerge che con tali accortezze queste tendenze possono
essere corrette anche mantenendo la risoluzione orizzontale a 2 km, migliorando po-
tenzialmente l’accordo tra le simulazioni e le misure anche per casi studio simili a
quello oggetto di questo lavoro. Da notare che lo schema di parametrizzazione dello
strato limite planetario attivato in tale configurazione sperimentale, ossia lo schema
YSU PBL (YonSey University Planetary Boundary Layer scheme), viene utilizzato
anche nelle simulazioni presentate in (Cintolesi et al., 2024) sulla base di un test di
sensibilità a vari schemi di parametrizzazione.

In ogni caso, nelle simulazioni Micro-SWIFT la velocità orizzontale viene cor-
retta vicino alla superficie prima dell’interpolazione (v. Sezione 3.2), generando un
generale miglioramento dell’accordo tra la simulazione e le misure (la sovrastima è
ridotta a < 2 m/s). Per quanto riguarda la velocità verticale, invece, nella simulazio-
ne Micro-SWIFT l’accordo peggiora per tutti gli indicatori (bias di 2.8 m/s, RMSE
di 3.0 m/s, NSD di 0.18 e soprattutto CI di 0.2): bisogna ricordare che il campo
di velocità verticale non viene informato direttamente dalla simulazione WRF (l’in-
terpolazione avviene solo per le componenti orizzontali, v. Sezione 3.2). In termini
di bias, le discrepanze sono maggiori nel 1o chilometro rispetto al 2o chilometro per
tutte le variabili, mentre l’errore quadratico medio è sempre maggiore del bias: >
6 m/s per la velocità orizzontale, ridotto a > 4 m/s in Micro-SWIFT, > 25° per
la direzione e < 2 m/s per la velocità verticale; questi valori coincidono con valori
relativi > 15% per la velocità orizzontale, > 50% per la direzione e > 30% per la
velocità verticale. La variabilità viene generalmente sottostimata dal modello, con
deviazioni standard dei dati simulati < 85% per la velocità orizzontale, < 60% per
la velocità orizzontale e < 45% per la direzione: si ipotizza che la sottostima della
variabilità sia in parte dovuta ai dati LIDAR, come conseguenza della frequenza
limitata delle scansioni DBS (≃ 6 minuti, che corrispondono al massimo a 10 valori
per la determinazione di un profilo orario), sacrificata in fase di progettazione della
campagna sperimentale per favorire l’alternanza con altri tipi di scansioni.

Di seguito viene confrontata la dinamica simulata con quella osservata ora per
ora. L’inizio dell’evento di Bora coincide con il disturbo di un moto precedentemente
meridionale da parte di un’intensa infiltrazione di aria fredda da nord-est (con un
abbattimento di qualche grado e una lieve riduzione della stabilità, secondo la si-
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Variabile
< 12 UTC

1o-2o km
(N° dati)

a
BIAS

a
RMSE

a
NSD (#)

a
CI (#)

WSPD
5 - 35 m/s

1o km (298)
2okm(101*)

6.2
1.8*

7.2
6.1*

0.84
0.78*

0.85
0.75*

WDIR
45° - 180°

1o km (298)
2o km (99*)

-22.2
-14.4*

38.5
33.3*

0.27
0.45*

0.57
0.77*

W
-5 - 1 m/s

1o km (399)
2okm(166*)

1.2
1.0*

1.6
1.2*

0.32
0.58*

0.68
0.67*

Variabile
≥ 12 UTC

1o-2o km
(N° dati)

a
BIAS

a
RMSE

a
NSD (#)

a
CI (#)

WSPD
5 - 35 m/s

1o km (166)
2o km (229)

-3.3
6.0

8.4
7.4

2.70
1.32

0.45
0.33

WDIR
0° - 90°

1o km (166)
2o km (229)

-14.9
-13.9

29.3
14.8

3.51
0.75

0.06
0.71

W
-3 - 1 m/s

1o km (254)
2okm(405)

0.9
0.5

1.2
1.2

0.66
0.92

0.27
-0.14

Tabella 4.1: Diagnostica in termini di bias, Root Mean Square Error, Normalized Standard Devia-
tion (deviazione standard dei dati simulati normalizzata con la deviazione standard delle osserva-
zioni), Correlation Index, delle prestazioni della simulazione WRF nella stima dei profili di velocità
orizzontale, direzione e velocità verticale nella posizione del LIDAR della campagna sperimentale
durante la prima (prime righe, 00-11 UTC) e la seconda parte (ultime righe, 12-23 UTC) dell’e-
vento di Bora del 26 marzo per il 1o e 2o chilometro AGL (nella prima colonna intervalli tipici di
variabilità). In asterisco gli indici calcolati su dati con una copertura temporale pari o inferiore al
50%.

Variabile
< 12 UTC

500o m
(N° dati)

a
BIAS

a
RMSE

a
NSD (#)

a
CI (#)

WSPD
5 - 35 m/s

WRF (123)
M-S. (123)

5.0
1.8

6.0
4.1

0.73
0.67

0.86
0.85

WDIR
45° - 180°

WRF (123)
M-S. (123)

-17.6
-17.2

28.4
26.0

0.35
0.37

0.40
0.44

W
-5 - 1 m/s

WRF (189)
M-S. (189)

1.6
2.8

1.9
3.0

0.30
0.18

0.65
0.20

Tabella 4.2: Diagnostica in termini di bias, Root Mean Square Error, Normalized Standard Devia-
tion (deviazione standard dei dati simulati normalizzata con la deviazione standard delle osser-
vazioni), Correlation Index, delle prestazioni della simulazione WRF e Micro-SWIFT (con dati di
input della simulazione WRF) nella stima dei profili di velocità orizzontale, direzione e velocità
verticale nella posizione del LIDAR della campagna sperimentale durante la prima parte dell’even-
to di Bora del 26 marzo (00-11 UTC) per i primi 500 m AGL (nella prima colonna intervalli tipici
di variabilità). Il confronto è limitato alla prima parte dell’evento per carenza di osservazioni.

mulazione) che interessa i bassi strati, prima in superficie (primi 500 m) e poi anche
più in quota (1-1.5 km): dalle 01 UTC si registra una repentina rotazione del vento
nei settori di nord-est e un aumento delle velocità orizzontali superficiali e in valore
assoluto delle velocità verticali dovuto al LLJ (Low Level Jet) generato dall’accele-
razione del vento di discesa (velocità verticali negative) nel “canale di Trieste”; il
LLJ presenta inizialmente una struttura a “naso singolo” evolvendo in mattinata in
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Variabile
< 6 UTC

1o km, lag
(N° dati)

a
BIAS

a
RMSE

a
NSD (#)

a
CI (#)

WSPD
5 - 35 m/s

0 h (153)
-3 h (153)

7.0
2.3

8.0
5.1

0.78
0.89

0.84
0.79

WDIR
45° - 180°

0 h (153)
-3 h (153)

-33.3
10.8

52.6
35.1

0.15
0.54

0.34
0.89

W
-5 - 1 m/s

0 h (208)
-3 h (208)

1.3
2.1

1.8
2.3

0.31
0.60

0.80
0.72

Variabile
6-11 UTC

1o km, lag
(N° dati)

a
BIAS

a
RMSE

a
NSD (#)

a
CI (#)

WSPD
5 - 35 m/s

0 h (145)
-3 h (145)

5.2
3.6

6.2
3.9

1.50
0.99

0.47
0.84

WDIR
45° - 180°

0 h (145)
-3 h (145)

-10.5
-3.5

11.5
6.4

0.90
0.49

0.79
0.74

W
-5 - 1 m/s

0 h (191)
-3 h (191)

1.1
1.0

1.4
1.4

0.35
0.24

0.40
0.36

Tabella 4.3: Diagnostica in termini di bias, Root Mean Square Error, Normalized Standard Devia-
tion (deviazione standard dei dati simulati normalizzata con la deviazione standard delle osserva-
zioni), Correlation Index, delle prestazioni della simulazione WRF nella stima dei profili di velocità
orizzontale, direzione e velocità verticale nella posizione del LIDAR della campagna sperimentale
durante le prime 6 h (prime tre righe) e le seconde 6 h (ultime tre righe) dell’evento di Bora del
26 marzo per il 1o chilometro AGL (nella prima colonna intervalli tipici di variabilità). Gli indici
tendono a migliorare considerando un lag di 3 h tra dati osservati e dati simulati, suggerendo che
la simulazione anticipa di 3 h l’inizio dell’evento di Bora.

una struttura a “doppio naso” (evidente alle 08 UTC, triangoli gialli alla seconda
riga di Figura 4.3). Si ipotizza che la formazione della struttura a “doppio naso” sia
dovuta a meccanismi wave-driven, ossia alla propagazione verticale di onde di gra-
vità che regolano la formazione e la successiva dissipazione del secondo naso (Brogno
et al., 2021). Gli strati intermedi (sopra gli 1.5 km) vengono interessati dall’infiltra-
zione solo qualche ora dopo l’inizio dell’evento. Lo sviluppo dell’infiltrazione viene
rappresentato in maniera differente dalle simulazioni rispetto ai dati osservati (v.
prima riga delle Figure 4.3 e 4.4) probabilmente proprio per l’assenza delle para-
metrizzazioni SSO (Subgride-Scale Orography), attivate, invece, nella configurazione
sperimentale testata in (Gallai et al., 2025): mentre secondo le osservazioni alle 00
UTC, 01 UTC, 02 UTC aveva rispettivamente interessato solamente i primi 500 m,
1000 m, 1500 m nei settori orientali, secondo la simulazione WRF aveva interessato
i primi 1700 m già dalle 22 UTC del giorno precedente (v. Figura 4.2); ciò è indice
di un lag dell’inizio dell’evento tra simulazione e osservazione, a cui si aggiunge,
probabilmente, una sovrastima della velocità di spostamento del LLJ da parte della
simulazione; queste differenze potrebbero essere dovute a una sottostima dei flussi
di quantità di moto associati alle onde di gravità orografiche e alla turbolenza, ri-
sultando in una sottostima della resistenza aerodinamica. Considerando un lag di
3 h (la simulazione anticipa l’inizio dell’evento), nelle prime 12 h della giornata si
verifica un miglioramento di tutti gli indici per la velocità orizzontale e la direzione
nel 1o chilometro, specie nei bias, nella correlazione della direzione nelle prime 6 h
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e nella correlazione della velocità orizzontale nelle seconde 6 h.

Nel corso del primo pomeriggio (v. prima riga delle Figure 4.5 e 4.6) si registra
una progressiva rotazione del vento verso i settori di nord-est a tutte le quote,
accompagnata da una riduzione della velocità orizzontale nei bassi strati e a un
generale appiattamento del gradiente verticale dovuto al rimescolamento turbolento.
Un momentaneo aumento della velocità orizzontale nei bassi strati in quota nel corso
del tardo pomeriggio è seguito da una riduzione in tarda serata, dalle 22 UTC (v.
seconda riga delle Figure 4.5 e 4.6). Al netto della sottostima sistematica della
direzione da nord, la rotazione viene rappresentata correttamente dalla simulazione
solo nel 2o chilometro (correlazione > 0.7): secondo la simulazione, nei bassi strati
il vento avrebbe virato bruscamente verso i settori settentrionali e nord-occidentali
dalle 14 UTC, una rotazione che secondo le scansioni PPI del LIDAR (sostenuta
anche dai dati al molo F.lli Bandiera, v. Sezione 3.5, e dai dati anemometrici della
campagna sperimentale, v. Sezione 4.3) risulta confinata ai soli settori nord-orientali
(v. il pannello in basso delle Figure 4.5 e 4.6 e i risultati della VAD in Figura 3.7);
la sovrastima della rotazione potrebbe contribuire alla sottostima dell’intensità del
vento superficiale. La dinamica della simulazione evolve in maniera molto diversa
rispetto ai profili osservati (nel 1o km correlazioni rispettivamente < 0.5, 0.3, 0.1
per velocità orizzontale, velocità verticale e direzione; variabilità rispettivamente
> 250% e 350% di quella dei dati osservati per velocità orizzontale e direzione): il
LLJ simulato risulta sempre ben strutturato e a “naso singolo” (ulteriore indice di
una rappresentazione non ottimale dei bilanci di quantità di moto), che si sposta al di
sopra dei 1.5 km solo a partire dalle 15 UTC; il risultato è un’importante sovrastima
del gradiente verticale di velocità orizzontale (bias negativo di velocità orizzontale
nel 1o km e positivo nel 2o km). Dalle 18 UTC l’aumento nei dati osservati delle
velocità orizzontali nei bassi strati in quota e negli strati intermedi migliora l’accordo
con la simulazione a tali quote.

Figura 4.2: Da sinistra a destra: confronto dei profili simulati WRF di velocità orizzontale, direzione, velocità
verticale e temperatura (dato orario, linee) con i profili osservati (dato mediato sulle mezz’ore precedente e successiva,
triangoli) nella posizione del LIDAR della campagna sperimentale durante la sera del 25 marzo (18-23 UTC). Le
linee tratteggiate nel pannello della temperatura indicano gradienti di 9.8 K/km (adiabaticità secca) e di 6.5 K/km
(adiabaticità umida ISA, International Standard Atmosphere).
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Figura 4.3: In alto, da sinistra a destra: confronto dei profili simulati WRF di velocità orizzontale, direzione, velocità
verticale e temperatura (dato orario, linee) con i profili osservati (dato mediato sulle mezz’ore precedente e successiva,
triangoli) nella posizione del LIDAR della campagna sperimentale durante la prima parte dell’evento di Bora del
26 marzo (prima riga 00-05 UTC, seconda riga 06-11 UTC). Le linee tratteggiate nel pannello della temperatura
indicano gradienti di 9.8 K/km (adiabaticità secca) e di 6.5 K/km (adiabaticità umida ISA, International Standard
Atmosphere). In basso: velocità radiale misurata da uno scan notturno del LIDAR con sezione traversale di
elevazione 15°, settore angolare 20°-110°N, range massimo di 3 km (circa 2.9 km in orizzontale e 0.78 km di differenza
di quota assoluta).
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Figura 4.4: In alto, da sinistra a destra: confronto dei profili simulati Micro-SWIFT di velocità orizzontale, direzione,
velocità verticale e temperatura (dato orario, linee) con i profili osservati (dato mediato sulle mezz’ore precedente
e successiva, triangoli) nella posizione del LIDAR della campagna sperimentale durante la prima parte dell’evento
di Bora del 26 marzo (prima riga 00-05 UTC, seconda riga 06-11 UTC). Le linee tratteggiate nel pannello della
temperatura indicano gradienti di 9.8 K/km (adiabaticità secca) e di 6.5 K/km (adiabaticità umida ISA, Interna-
tional Standard Atmosphere). In basso: velocità radiale misurata da uno scan mattutino del LIDAR con sezione
traversale di elevazione 15°, settore angolare 20°-110°N, range massimo di 3 km (circa 2.9 km in orizzontale e 0.78
km di differenza di quota assoluta).
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Figura 4.5: In alto, da sinistra a destra: confronto dei profili simulati Micro-SWIFT di velocità orizzontale, direzione,
velocità verticale e temperatura (dato orario, linee) con i profili osservati (dato mediato sulle mezz’ore precedente e
successiva, triangoli) nella posizione del LIDAR della campagna sperimentale durante la seconda parte dell’evento
di Bora del 26 marzo (prima riga 12-17 UTC, seconda riga 18-23 UTC). Le linee tratteggiate nel pannello della
temperatura indicano gradienti di 9.8 K/km (adiabaticità secca) e di 6.5 K/km (adiabaticità umida ISA, Interna-
tional Standard Atmosphere). In basso: velocità radiale misurata da uno scan pomeridiano del LIDAR con sezione
traversale di elevazione 15°, settore angolare 20°-110°N, range massimo di 3 km (circa 2.9 km in orizzontale e 0.78
km di differenza di quota assoluta).
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Figura 4.6: In alto, da sinistra a destra: confronto dei profili simulati Micro-SWIFT di velocità orizzontale, direzione,
velocità verticale e temperatura (dato orario, linee) con i profili osservati (dato mediato sulle mezz’ore precedente e
successiva, triangoli) nella posizione del LIDAR della campagna sperimentale durante la seconda parte dell’evento
di Bora del 26 marzo (prima riga 12-17 UTC, seconda riga 18-23 UTC). Le linee tratteggiate nel pannello della tem-
peratura indicano gradienti di 9.8 K/km (adiabaticità secca) e di 6.5 K/km (adiabaticità umida ISA, International
Standard Atmosphere). In basso: velocità radiale misurata da uno scan serale del LIDAR con sezione traversale
di elevazione 15°, settore angolare 20°-110°N, range massimo di 3 km (circa 2.9 km in orizzontale e 0.78 km di
differenza di quota assoluta).
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4.3 Confronto con i dati anemometrici

Nelle Figure 4.8 e 4.9 viene verificata l’accuratezza della simulazione Micro-
SWIFT nella rappresentazione del vento superficiale, sia in intensità che in direzio-
ne, e dell’energia cinetica turbolenta rispetto ai dati anemometrici della campagna
sperimentale (v. Sezione 3.4). Innanzitutto, bisogna ricordare che dal primo pome-
riggio (indicativamente dalle 15 UTC, v. Sezione 3.5) il vento superficiale ha virato
verso i settori nord-est e nord/nord-est, rotazione confermata dai dati LIDAR (v.
Sezione 4.2) e dall’andamento all’eliporto (primi due grafici della Figura 4.8). Nel-
la simulazione Micro-SWIFT, invece, tale rotazione risulta sovrastimata, invadendo
anche i settori nord e nord/nord-ovest. Come discusso nella Sezione 4.2, questo
comportamento viene ereditato dai dati di input ed è dovuto a una rappresenta-
zione non ottimale del vento superficiale da parte della configurazione operativa di
WRF: per questo motivo il confronto con i dati anemometrici può essere ritenuto
valido solamente fino alle 13 UTC, dato che un errore tale nella determinazione
della direzione di provenienza del vento impatta sull’intero sviluppo dell’evento nel
dominio alla microscala.

L’andamento dei dati anemometrici mostra delle differenze passando dall’elipor-
to (primi due grafici delle Figure 4.8 e 4.9) alle due torri dell’ospedale (ultimi due
grafici delle Figure 4.8 e 4.9): mentre nel primo caso si distinguono cinque pic-
chi principali di intensità del vento alle 02/02:30 UTC, alle 08:30/09 UTC, alle 14
UTC, alle 19 UTC e alle 21 UTC, nel secondo caso se ne registrano tre principali
alle 01/01:30 UTC (anticipato rispetto all’eliporto), alle 04 UTC (presente anche
all’eliporto ma secondario) e alle 08:30 UTC (registrato anche all’eliporto). Si con-
frontino anche i picchi rilevati al molo F.lli Bandiera (v. Figura 3.8), corrispondenti
alle 02 UTC, alle 04 UTC, alle 09 UTC, a cui si aggiungono quelli delle 16 UTC
(accennato anche all’eliporto), delle 20 UTC e delle 22 UTC (leggermente ritardati
rispetto all’eliporto). L’assenza di picchi pronunciati sulle torri dopo le 14 UTC è
probabilmente dovuta alla diversa direzione d’attacco del vento sul tetto degli edifici
su cui sono posizionati gli anemometri, ricordando che tra l’eliporto e le torri c’è una
differenza di quota di quasi 50 m (v. Tabella 3.1): mentre all’eliporto la direzione
dall’inizio dell’evento è sempre nel primo quadrante, riflettendo la progressiva rota-
zione verso nord del moto indisturbato, alla Torre Medica e alla Torre Chirurgica
dalle 15 UTC sconfina rispettivamente nel secondo e nel terzo quadrante, secondo
circolazioni locali fortemente condizionate dalla presenza degli edifici, circolazioni
che evolvono con la rotazione del moto indisturbato. Presso i vari anemometri i pic-
chi di intensità rilevati vengono rispecchiati, seppur con diverso peso relativo, dagli
andamenti dell’energia cinetica turbolenta osservata: ad eccezione di un picco alle
05 UTC al secondo livello dell’eliporto (probabilmente un outlier perchè non rilevato
al primo livello), si sono registrati dei picchi alle 02/02:30 UTC, alle 04/04:30 UTC,
alle 08:30/09:30 UTC, alle 13/14 UTC, alle 19 UTC e alle 21 UTC.

All’eliporto il picco di intensità più alto risulta quello delle 02/02:30 UTC, rispet-
tivamente superiore a 7.5 m/s e 8.5 m/s al primo e al secondo livello, accompagnato
da valori di energia cinetica turbolenta rispettivamente superiori ai 15 m2/s2 e ai
17.5 m2/s2; anche alle 21 UTC si sono registrati valori di energia cinetica turbolenta
rispettivamente superiori ai 13 m2/s2 e ai 14 m2/s2, con picchi di intensità relati-
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Posizione TI=
√
TI2=

=
√

TKE/3MKE
Legge di potenza
TKE = a MKE b

CI rispetto al fit

Eliporto L1 oss: 0.49± 0.08

sim: 0.10± 0.03

oss: a = 1.85
oss: b = 0.58
sim: a = 0.01
sim: b = 1.65

oss: 0.72

sim: 0.96

Eliporto L2 oss: 0.44± 0.07

sim: 0.12± 0.03

oss: a = 1.10
oss: b = 0.76
sim: a = 0.01
sim: b = 1.59

oss: 0.80

sim: 0.95

Torre Medica oss: 1.2± 0.4

sim: 0.008± 0.004

oss: a = 8.53
oss: b = 0.41
sim: a < 10−3

sim: b = 1.01

oss: 0.77

sim: 0.82

Torre
Chirurgica

oss: 1.8± 0.5

sim: 0.007± 0.004

oss: a = 12.14
oss: b = 0.30
sim: a < 10−3

sim: b = 0.66

oss: 0.60

sim: 0.88

Figura 4.7: In alto, seconda colonna: stime dell’intensità media della turbolenza TI osservata e simulata nelle
posizioni degli anemometri della campagna sperimentale per l’evento di Bora del 26 marzo. L’errore statistico su
TI è propagato dall’errore statistico su TI2. In alto, terza e quarta colonna: risultati dei fit tramite leggi di potenza
mostrati in Figura 4.7. In basso: scatterplot sul piano energia cinetica turbolenta vs energia cinetica media dei dati
osservati e simulati nelle posizioni degli anemometri della campagna sperimentale per l’evento di Bora del 26 marzo
con fit lineare in scala log-log.
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Figura 4.8: Confronto delle serie temporali simulate (dato orario, linee) e osservate (dato mediato su mezz’ora,
punti) di intensità orizzontale (blu) e direzione (in rosso) del vento nelle posizioni degli anemometri della campagna
sperimentale (dall’alto in basso in ordine di altitudine) durante l’evento di Bora del 26 marzo.
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Figura 4.9: Confronto delle serie temporali simulate (dato orario, linee) e osservate (dato mediato su mezz’ora,
punti) dell’energia cinetica turbolenta nelle posizioni degli anemometri della campagna sperimentale (dall’alto in
basso in ordine di altitudine) durante l’evento di Bora del 26 marzo.
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vamente più bassi (rispettivamente superiori ai 5 m/s e ai 7 m/s). Sulle torri (si
ricordano i circa 50 m di differenza di quota rispetto all’eliporto) il picco di intensità
più alto risulta quello delle 04 UTC, rispettivamente superiore agli 8.0 m/s e ai 12
m/s alla Torre Medica e alla Torre Chirurgica, accompagnato da valori di energia
cinetica turbolenta rispettivamente superiori ai 27 m2/s2 e ai 30 m2/s2; anche alle
08:30/09:30 UTC si sono registrati valori di energia cinetica turbolenta rispettiva-
mente superiori ai 32 m2/s2 e ai 29 m2/s2, con relativi picchi di intensità più bassi
(rispettivamente superiori ai 7.5 m/s e ai 4 m/s).

Per quanto riguarda la simulazione, si può notare che le serie temporali mostrano
gli stessi andamenti in tutte le località degli anemometri, indice che, in questi punti,
la simulazione coglie il moto indisturbato piuttosto che le circolazioni locali dovute
alla presenza degli edifici: la risoluzione di 4 m, oltre a non risolvere la superficie di
copertura degli edifici (sulle torri dell’ospedale sono presenti ostacoli, come le griglie
di areazione, con sezioni geometriche dell’ordine del metro quadro), non consente
l’attivazione della rooftop zone in fase di modificazione del campo di velocità (v. Se-
zione 3.2), togliendo alla simulazione la possibilità di cogliere gli effetti di resistenza
aerodinamica dovuti alle coperture degli edifici, che influenzano il moto proprio dove
sono posizionati gli anemometri. Una diretta conseguenza dell’indifferenza del moto
simulato alla presenza della copertura degli edifici è la netta sottostima dell’energia
cinetica turbolenta presso tutti gli anemometri (che sulle torri risulta praticamen-
te nulla nella simulazione, mentre all’eliporto la sottostima può essere anche di 20
volte), dovuta in parte anche ai limiti del modello di chiusura della turbolenza del
solver di Micro-SWIFT (v. Sezioni 3.3 e 4.4). Sulle torri, dove gli effetti di resistenza
aerodinamica sono amplificati dalla più alta velocità del moto indisturbato in quota
e al contempo dalla maggiore lunghezza di rugosità associabile alle coperture (v. ul-
timi due grafici delle Figure 4.8 e 4.9), si registra una netta sovrastima di intensità
(fino a 6 volte). All’eliporto, invece, l’ordine di grandezza dell’intensità simulata
coincide con quello dell’intensità osservata quando il confronto è reso possibile dalla
direzione d’attacco del vento (fino alle 13 UTC, prima della rotazione verso i settori
nord-est e nord/nord-est), con un andamento che ricorda quello delle osservazioni
(picchi intorno alle 02 UTC, 04 UTC, 09 UTC), con l’eccezione di una sottostima
del picco di intensità delle 02 UTC (rispettivamente di circa 1.4 volte e 1.5 volte al
primo e secondo livello dell’eliporto).

La Figura 4.7 sintetizza queste caratteristiche dei moti osservati e simulati in
termini di energia cinetica turbolenta ed energia cinetica media, seppur bisogna
sottolineare che il seguente confronto è basato su pochi dati (24 dati simulati, ogni
ora, e 48 dati osservati, ogni mezz’ora). L’intensità media della turbolenza, definita
in modo approssimato come

TI =

√
TKE/3MKE,

dove TKE è l’energia cinetica turbolenta e MKE l’energia cinetica del moto medio,
risulta tra 0.4 e 0.5 all’eliporto e addirittura 1.2 e 1.8 rispettivamente sulla Torre
Medica e sulla Torre Chirurgica, mentre nelle simulazioni risulta intorno a 0.01 al-
l’eliporto e praticamente nulla sulle torri (risultato della netta e generale sottostima
di energia cinetica turbolenta e della sovrastima di energia cinetica del moto medio
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sulle torri). Come ci si aspetta, gli andamenti di energia cinetica turbolenta in fun-
zione dell’energia cinetica del moto medio sono simili tra i due livelli dell’eliporto e
tra le due torri, sia nelle osservazioni che nella simulazione (v. Figura 4.7). I dati
simulati mostrano due cluster, uno associato alle ore precedenti alle 13 UTC (alta
energia cinetica media) e uno associato alle ore successive, che comunque risultano
coerenti con lo stesso fit (gli indici di correlazione sono compresi tra 0.60 e 0.80 per
i dati osservati e tra 0.82 e 0.96 per i dati simulati). Le leggi di potenza ricavate
dai fit sui dati osservati rivelano dipendenze sublineari con una sensibilità maggio-
re della turbolenza al moto medio all’eliporto rispetto che alle torri, che potrebbe
essere dovuta alla minore produzione locale di energia cinetica turbolenta. Nelle
simulazioni, tale sensibilità risulta sovrastimata tanto che, al netto della torre chi-
rurgica, gli andamenti risultano superlineari, ulteriore indice dell’inadeguatezza nella
rappresentazione della rooftop zone da parte della simulazione, e in generale della
rappresentazione dell’energia cinetica turbolenta attorno agli edifici (si rimanda alla
Sezione 4.4 per un approfondimento di questo aspetto).

4.4 Confronto con le simulazioni RANS

In questa sezione vengono confrontati in otto punti-griglia selezionati (v. Figura
4.10) i profili verticali di velocità orizzontale ed energia cinetica turbolenta ottenuti
attraverso la simulazione Micro-SWIFT con i profili ottenuti attraverso 3 simula-
zioni CFD di riferimento effettuate in (Ampatzidis et al., 2026) nella stessa area di
interesse ma per il caso studio di Bora del febbraio 2012. Si tratta di simulazioni
RANS con chiusura k-ϵ effettuate tramite il software open-source OpenFOAM (Open
Field Operation And Manipulation): dominio ruotato di 67.5°, in direzione tipica
della Bora; griglia computazionale complessa formata da una griglia di base, con
risoluzione orizzontale minima di 20 m che aumenta avvicinandosi al terreno fino a
1.25 m, e una griglia secondaria per tenere conto degli edifici, con progressivi strati
di rifinitura fino a una risoluzione massima di 0.625 m per la zona dell’Ospedale
di Cattinara; condizioni iniziali a riposo per determinare la dinamica eslusivamente
attraverso le condizioni al contorno. All’entrata del dominio sono stati imposti dei
diversi profili di velocità orizzontale, energia cinetica turbolenta e dissipazione di
energia cinetica turbolenta diversi per ogni simulazione: rispettivamente logaritmi-
co, costante e iperbolico con la quota per la simulazione “LOG”; interpolati da una
simulazione WRF effettuata per il caso studio del febbraio 2012 per le simulazio-
ni “WRF-U” e “WRF-W”, rispettivamente con profilo di velocità verticale nullo o
interpolato. Per ridurre i costi computazionali della simulazione di riferimento, in
sede di pre-processing dei dati topografici sono stati esclusi gli edifici che non hanno
un impatto significativo sul moto attorno all’ospedale.

I profili relativi alla simulazione Micro-SWIFT usati per il confronto sono i profili
medi delle ore 02-13 UTC, in cui l’evento di Bora ha conosciuto il suo pieno svilup-
po con il LLJ collocato nei bassi strati in quota; le fasce grigie nelle Figure 4.11 e
4.12 contengono per ogni quota il 50% dei dati (25o-75o percentile) in quelle 12 h.
I punti-griglia in cui viene effettuato il confronto (v. Figura 4.10), posti su tre se-
zioni parallele al’estensione del dominio delle simulazioni di riferimento, posizionate
a nord, presso e a sud dell’Ospedale di Cattinara, sono individuate in (Ampatzidis
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et al., 2026): a due punti per ogni sezione, posti su sezioni ortogonali prima e do-
po l’Ospedale di Cattinara (a parte downwind che è posizionato sopravento a un
piccolo centro abitato) si aggiungono ulteriori due punti sulla sezione che interseca
l’ospedale (v. Figura 4.11), uno all’entrata est del dominio (inlet) e uno presso la
valle appena sottovento l’altopiano da cui proviene il vento di Bora (valley). I profili
sono adimensionalizzati attraverso USWIFT

ref = 7.6 m/s e UCFD
ref = 13.7 m/s, riferiti

rispettivamente al caso studio del 26 marzo 2026 e al caso studio del febbraio 2012,
calcolati al livello più vicino a 10 m AGL alla posizione inlet delle rispettive simu-
lazioni.

Figura 4.10: Mappa dell’orografia con le posizioni in cui viene effettuato il confronto tra i profili verticali della
simulazione Micro-SWIFT e delle simulazioni CFD di (punti rossi collegati da sezioni verticali tratteggiate). Gli
ostacoli al primo livello verticale della simulazione Micro-SWIFT (z∗ = 2 m) sono rappresentati in grigio scuro. Le
coordinate sono espresse nel sistema di proiezione UTM33 WGS 84.

Le Figure 4.13 e 4.14 mostrano come il moto interagisce con l’orografia comples-
sa del dominio della simulazione e con la presenza dell’edificato alle 02 UTC del 26
marzo 2026. Il vento, proveniente dall’altopiano all’angolo nord-est del dominio del-
la simulazione (alla posizione inlet l’altitudine è pari quasi a 350 m s.l.m.), incontra
in circa mezzo chilometro un improvviso dislivello negativo (v. Figura 4.10) dovuto
alla presenza di una valle con sviluppo quasi trasversale (alla posizione valley l’alti-
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tudine è indicativamente 230 m s.l.m., tuttavia più a nord la valle si approfondisce
anche al di sotto dei 200 m s.l.m.), subendo una decelerazione a causa dell’imrovvisa
apertura verticale del canale: l’angolo di attacco del vento al profilo della valle e le
alte intensità in gioco (USWIFT

ref = 7.6 m/s a 10 m AGL nella posizione inlet) con-
tribuiscono alla separazione tra l’interno della valle, che si incanala con velocità di
deriva inferiori a 2 m/s verso nord a tale quota AGL (v. pannello in alto Figura 4.13)
e una zona di ricircolo nel punto più basso dell’attraversamento (v. pannello cen-
trale Figura 4.14), e l’esterno della valle, dove il moto tende a scorrere mantenendo
la direzione di attaccco.

Confrontando, innanzitutto, i profili di velocità orizzontale ed energia cinetica
turbolenta presso inlet, tra la simulazione Micro-SWIFT e la simulazione di rife-
rimento LOG (profilo logaritmico di velocità orizzontale all’inlet) emergono delle
differenze macroscopiche dovute al diverso approccio modellistico e alle diverse con-
dizioni imposte all’inlet (v. Figura 4.11), che si ripercuotono sull’intero dominio della
simulazione durante l’attraversamento. Il profilo di velocità orizzontale simulato in
Micro-SWIFT risulta superlogaritmico all’inlet, con una velocità adimensionale dop-
pia a 200 m AGL rispetto al profilo logaritmico: tale andamento, come dimostra il
maggior accordo con le simulazioni di riferimento WRF-U e WRF-UW piuttosto che
con LOG in tutti i pannelli di Figura 4.12, è dovuto all’informazione dalla mesoscala
portata dai profili interpolati dalla simulazione WRF, in grado di rappresentare il
LLJ della Bora e quindi una maggiore velocità nei bassi strati superficiali rispetto
al profilo logaritmico standard.

Prima di estendere il confronto ai profili di energia cinetica turbolenta, bisogna
ricordare non viene informata dalla simulazione WRF, a differenza delle simulazioni
di riferimento WRF-U e WRF-UW; inoltre, il modello di chiusura della turbolenza
del solver prognostico di Micro-SWIFT è un modello algebrico basato essenzialmente
sulla distanza dall’ostacolo più prossimo d (che satura a dmax = 100 m) e sui gradienti
di velocità Sij (k =

√
2(κd)2S̄ijS̄ij, v. Sezione 3.3), a differenza delle simulazioni

RANS tradizionali che risolvono un’equazione di bilancio per k tramite modelli di
chiusura come il modello k-ϵ. Ne consegue che l’energia cinetica turbolenta simulata
da Micro-SWIFT, a differenza delle simulazioni di riferimento, non può tenere conto
direttamente dei contributi di trasporto, in particolare dell’avvezione dovuta al moto
medio (trasporto di k attraverso il dominio della simulazione), rappresentando solo
una stima del contributo prodotto dal gradiente di velocità locale (in questo caso
soprattutto verticale). Date queste premesse, quindi, non deve soprendere che in
tutti i pannelli della Figura 4.12, diversamente dai profili di velocità orizzontale,
per k l’accordo sia migliore con la simulazione LOG piuttosto che con le simulazioni
WRF-U e WRF-UW, dato che queste ultime sono state ottenute imponendo un
profilo di k all’inlet che tiene conto anche della turbolenza prodotta in sede di
formazione del LLJ. Per lo stesso motivo, mentre all’inlet e alla valley l’accordo dei
profili di energia cinetica turbolenta tra le simulazioni Micro-SWIFT e LOG risulta
buono (v. Figura 4.11), con il procedere dell’attraversamento del dominio si acuisce
la sottostima da parte di Micro-SWIFT anche rispetto a LOG (v. Figura 4.12).

Concentrandosi sui profili alla valley, si può innanzitutto notare che il massimo
di energia cinetica turbolenta viene collocato correttamente intorno ai 65 m AGL, te-
stimoniando la validità della stima di Micro-SWIFT dell’energia cinetica turbolenta
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Figura 4.11: Da sinistra a destra: confronto dei profili di velocità orizzontale ed energia cinetica turbolenta simulati
attraverso Micro-SWIFT (in nero la media tra le ore 02-13 UTC e in grigio la fascia del 25o-75o percentile) con
i profili simulati attraverso CFD (in arancione simulazione con profilo di vento logaritmico imposto all’entrata del
dominio) nelle posizioni inlet e valley. I profili sono adimensionalizzati attraverso USWIFT

ref = 7.6 m/s e UCFD
ref = 13.7

m/s calcolati alla posizione inlet più vicino a 10 m AGL delle rispettive simulazioni. Quote s.l.m.: inlet = 347.7 m,
point3 = 230.5 m;

quando viene prodotta localmente dall’interazione del moto col terreno complesso. Il
profilo di velocità orizzontale, tuttavia, presenta un andamento diverso rispetto alla
simulazione di riferimento LOG, caratterizzato da un cambio di concavità intorno
ai 75 m AGL (profilo convesso al di sotto del flesso, concavo al di sopra), quindi
in scia al pendio da cui proviene il vento di Bora, che si traduce in una regione
di separazione (gradiente di velocità negativo) nei primi metri AGL (assente nella
simulazione Micro-SWIFT nella posizione valley). Il comportamento sembra simile
a quello analizzato in galleria del vento in (Song et al., 2000): il cambio di concavità
sotto una certa quota del profilo di velocità è causato dal gradiente di pressione
avverso, che si genera con l’apertura verticale del canale, e dal profilo inizialmente
concavo del pendio (v. pannello in basso delle Figure 4.13 e 4.14), che fornisce allo
strato limite una curvatura convessa in fase di discesa, con un progressivo aumen-
to dell’altezza AGL del flesso con il procedere dell’attraversamento. In valley tale
altezza corrisponde a più della metà della differenza di quota rispetto all’altopia-
no, mentre il picco di energia cinetica turbolenta si colloca poco sotto il flesso. In
(Song et al., 2000) il pieno recupero della concavità avviene, in terreno piano, dopo
una distanza corrispondente a 7 volte lo sviluppo orizzontale del pendio (che corri-
sponderebbe a più di 2 km nel dominio della simulazione); in questo caso, invece,
l’aumento di altitudine successivo alla valle tende a ridurre l’estensione della scia (in
Figura 4.12 si apprezza come nel caso LOG la concavità sia già stata recuperata alle
successive posizioni del confronto, mentre nei casi WRF solamente dopo hospital e a
point4 considerando le rispettive sezioni verticali). Nella simulazione Micro-SWIFT,
invece, tale comportamento non si verifica, incorrendo in una sovrastima della ve-
locità orizzontale nelle posizioni hospital, downwind, point2 e point4 : si ipotizza
che questa differenza sia attribuibile al diverso caso studio piuttosto che al diverso
approccio modellistico, dovuta al minore USWIFT

ref rispetto a UCFD
ref che, a parità di

geometria, contribuisce quadraticamente al gradiente di pressione avverso (Kaimal
et al., 1994); tuttavia, per confermare quest’ipotesi sarebbe necessario un confronto
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Figura 4.12: Da sinistra a destra: confronto dei profili di velocità orizzontale ed energia cinetica turbolenta simulati
attraverso Micro-SWIFT (in nero la media tra le ore 02-13 UTC e in grigio la fascia del 25o-75o percentile) con
i profili simulati attraverso CFD (in arancione, blu e verde rispettovamente la simulazione con profilo di vento
logaritmico, interpolato dai profill di velocità orizzontale di WRF e anche verticale di WRF imposti all’entrata del
dominio) nelle posizioni relative alla prima (prima riga), seconda (seconda riga) e terza sezione (terza riga). I profili
sono adimensionalizzati attraverso USWIFT

ref = 7.6 m/s e UCFD
ref = 13.7 m/s calcolati alla posizione inlet più vicino

a 10 m AGL delle rispettive simulazioni. Quote s.l.m.: point1= 204.4 m, point3 = 247.6 m; hospital = 252.6 m,
downwind = 237.7 m; point2 = 215.6 m, point4 = 158.6 m.

sullo stesso caso studio. D’altra parte, l’aumento dei gradienti verticali nelle simula-
zioni di riferimento WRF rispetto alla simulazione di riferimento LOG ne cambia la
distribuzione verticale, generando una tendenza all’espansione delle scie e delle zone
di ricircolo rispetto al caso LOG (Ampatzidis et al., 2026). Le considerazioni sulla
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Figura 4.13: In alto: mappa del campo di velocità orizzontale al livello z∗ = 10 m su tutto il dominio della
simulazione alle 02 UTC del 26 marzo. Gli edifici sono rappresentati in grigio scuro. Le coordinate sono espresse nel
sistema di proiezione UTM33 WGS 84. In basso: sezione verticale identificata in Figura 3.3 del campo di energia
cinetica turbolenta per tutta la lunghezza del dominio della simulazione alle 02 UTC del 26 marzo. Gli edifici sono
rappresentati in grigio scuro e il terreno in marrone. In ascissa la distanza dal punto di intersezione tra il bordo
ovest del dominio e la sezione verticale.
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Figura 4.14: In basso: sezione verticale identificata in Figura 3.3 del campo di velocità orizzontale per tutta la
lunghezza del dominio della simulazione alle 02 UTC del 26 marzo. Gli edifici sono rappresentati in grigio scuro e
il terreno in marrone. In ascissa la distanza dal punto di intersezione tra il bordo ovest del dominio e la sezione
verticale. In alto e in centro: zoom sulle zone di ricircolo rispettivamente in scia all’Ospedale di Cattinara e presso
la zona di risalita della valle.



89 4.4. Confronto con le simulazioni RANS

concavità effettuate per la valley sembrano valere anche per la posizione downwind,
dove i profili di velocità orizzontale delle simulazioni di riferimento mostrano un
nuovo flesso in scia all’Ospedale di Cattinara.

Per la simulazione Micro-SWIFT, in prossimità del terreno si possono notare in
tutti i pannelli delle Figure 4.11 e 4.12 un cambio di concavità del profilo di velocità
orizzontale, presente anche nella simulazione Micro-SWIFT effettuata in (Dong et
al., 2021), e un picco locale di energia cinetica turbolenta al di sotto dei 15-20 m
AGL; si ipotizza che tali andamenti vicino al suolo siano degli artefatti dovuti al
modello di chiusura nello strato superficiale del terreno: essendo k ∝ d2SijSij il
prodotto di una funzione decrescente (d) e di una funzione crescente (SijSij) avvi-
cinandosi al terreno, quando Sij cresce più velocemente di un profilo logaritmico k
aumenta mentre quando cresce più lentamente k diminuisce (nel caso logaritmico
il gradiente verticale scala come 1/d, quindi k ∝ d2SijSij è costante con la quota);
di conseguenza, se il profilo risulta sovralogaritmico, una sottostima del gradiente
di velocità in prossimità del terreno (il solver Micro-SWIFT non utilizza delle near
wall functions per gestire lo strato interno del terreno e in generale degli ostacoli,
a differenza delle simulazioni di riferimento) può generare un massimo artificiale di
energia cinetica turbolenta. Alla posizione point1 (v. pannello in alto a sinistra della
Figura 4.12), invece, il picco di energia cinetica turbolenta è dovuto alla presenza
di un edificio sopravento nella simulazione Micro-SWIFT, che nelle simulazioni di
riferimento era stato escluso per la lontananza dall’Ospedale di Cattinara (v. Figura
4.10).

Le sezioni verticali delle Figure 4.13 e 4.14 mostrano dei gradienti verticali di
velocità sviluppati per la presenza del LLJ, una lieve riduzione della velocità oriz-
zontale su tutti i livelli percorrendo la sezione nel verso del vento (a causa del gene-
rale abbassamento dell’orografia, coerentemente con (Ampatzidis et al., 2026)), e un
massimo di energia cinetica turbolenta costantemente sopra i 50 m AGL. Da notare
un picco locale di energia cinetica turbolenta in fase di risalita dal fondo della valle,
coerentemente con la simulazione di riferimento LOG per le motivazioni discusse
in precedenza. Diverso risulta il comportamento dell’energia cinetica turbolenta in
prossimità degli ostacoli: dal pannello in basso della Figura 4.13, concentrandosi sul-
l’Ospedale di Cattinara, si può vedere un massimo nella parte superiore della scia
dell’edificio (dove il gradiente di velocità è massimo) e un minimo sopra e sopravento
alla copertura (dovuto a un’accelerazione al di sopra della copertura che riduce il
gradiente verticale, si ricorda che non viene rappresentata la rooftop zone, v. Sezio-
ne 3.1); il comportamento è opposto nelle simulazioni di riferimento, con massimi
presso gli spigoli dell’edificio in cui impatta il vento (dove la seperazione del moto
è più netta) e minimi in scia e nelle zone di stagnazione, mostrando l’incapacità
del modello di chiusura di Micro-SWIFT, confermata in (Oldrini et al., 2019), di
rappresentare adeguatamente la turbolenza in prossimità agli ostacoli. Nello stesso
lavoro viene sottolineato che nelle zone di interazione tra il moto e gli ostacoli l’e-
nergia cinetica turbolenta presenta degli andamenti troppo localizzati e dipendenti
dai gradienti di velocità, risultando in una sottostima globale.

Le Figure 4.15 e 4.16, infine, mostrano delle sezioni orizzontali del campo di
vento simulato con Micro-SWIFT a varie quote (circa 10% e 20% dell’altezza dell’o-
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spedale per la Figura 4.15 e circa 50% e 80% per la Figura 4.16) presso l’Ospedale
di Cattinara, in cui si può vedere un buon accordo qualitativo con il moto medio
delle simulazioni di riferimento. Come in (Ampatzidis et al., 2026), nelle rientranze
sopravento si formano delle zone di stagnazione e alla base sopravento dell’ospedale
delle zone di ricircolo, mentre a tutte le altezze emergono tre zone di accelerazione
(a cui si aggiunge la canalizzazione tra la struttura più a sud e l’edificio a sud-est
nelle sezioni più a bassa quota): le due zone esterne agli spigoli delle torri, dove il
moto è quasi tangente allo spigolo, e la canalizzazione centrale alle due strutture
principali dell’ospedale. Sottovento all’ospedale e in scia alle torri (le scie risultano
meno sviluppate in direzione longitudinale) il moto tende a curvare in senso anti-
orario dallo spigolo della torre più a nord e dalla canalizzazione centrale verso la
porzione interna della scia, ma, a differenza di (Ampatzidis et al., 2026), le zone di
ricircolo non si chiudono; inoltre, non si forma la zona di ricircolo sottovento alla
canalizzazione centrale, presente nelle simulazioni di riferimento: si ipotizza che an-
che queste differenze siano attribuibili principalmente alla minore intensità USWIFT

ref

relativa all’evento, che riduce in scia i gradienti di velocità; tuttavia, per confermare
quest’ipotesi sarebbe necessario un confronto sullo stesso caso studio. Si sottolinea,
inoltre, la possibile presenza di difficoltà da parte Micro-SWIFT nel rappresentare
l’interazione tra le scie nelle zone ad alta densità di edifici dato che vengono trattate
separatamente edificio per edificio nel calcolo dei campi diagnostici iniziali (Schiavi-
ni, 2026): ciò potrebbe essere la causa dell’assenza della zona di ricircolo sottovento
alla canalizzazione centrale.

4.5 Riepilogo dei risultati

Il test sulla catena modellistica, effettuato sull’evento di Bora del 26 marzo 2026,
ha mostrato una buona rappresentatività nella descrizione del vento superficiale in
termini di bias e correlazione (v. Tabella 4.2) finquando l’evoluzione dell’evento
simulata è simile a quella osservata, ossia fino alle 13 UTC. Va sottolineato che la
significatività delle seguenti considerazioni, basate su un singolo evento, andrebbe
verificata su altri casi studio di Bora. In Micro-SWIFT la velocità orizzontale risul-
ta sovrastimata di circa 2 m/s con una correlazione superiore a 0.8, la direzione da
nord viene sottostimata di circa 17° con una correlazione poco superiore a 0.4; la
simulazione Micro-SWIFT, inoltre, tende a peggiorare gli indici per la velocità ver-
ticale rispetto alla simulazione WRF (sottostima di circa 3 m/s in valore assoluto e
correlazione di 0.2): ciò potrebbe essere dovuto al fatto che nella catena modellistica
la velocità verticale non viene interpolata dai dati di input. Considerando un lag di
3 h tra l’inizio dell’evento simulato da WRF e l’inizio dell’evento reale, nelle prime
12 h gli indici relativi a velocità orizzontale e direzione tendono a migliorare per il
1o km (v. Tabella 4.3), specialmente la correlazione della direzione nelle prime 6 h e
di velocità orizzontale nelle seconde 6 h, suggerendo che la simulazione WRF tende
ad anticipare l’inizio dell’evento. Oltre a ciò, dopo le 13 UTC emergono criticità
importanti nella simulazione dell’evoluzione oraria dell’evento di Bora da parte della
simulazione WRF (che si ripercuotono sulla simulazione Micro-SWIFT) e nella de-
scrizione del campo di energia cinetica turbolenta in terreno complesso da parte della
simulazione Micro-SWIFT, in particolare in prossimità degli edifici (dovute al mo-
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dello algebrico di chiusura della turbolenza del solver prognostico di Micro-SWIFT).
Mentre la seconda criticità, confermata in (Oldrini et al., 2019), è intrinseca all’ap-
proccio modellistico del modello alla microscala, per la prima potrebbero esserci dei
margini di miglioramento senza stravolgimenti della catena modellistica: sebbene la
risoluzione orizzontale della configurazione operativa di WRF (2 km) non sia ideale
per rappresentare un evento di Bora alla microscala in terreno complesso, modulato
da processi di interazione con l’orografia (onde di gravità orografiche e turbolen-
za), i test effettuati in (Gallai et al., 2025) con una configurazione sperimentale
di WRF, dotata di un numero maggiore di livelli verticali e di parametrizzazioni
SSO (Subgride-Scale Orography) mirate proprio a migliorare la rappresentazione dei
bilanci di quantità di moto, risolvono il problema della sovrastima dell’intensità
dei venti sul Carso, suggerendo che tale configurazione possa migliorare preliminar-
mente la descrizione degli eventi di Bora anche senza un aumento della risoluzione
orizzontale.

L’evento di Bora è iniziato alle prime ore notturne del 26 marzo 2026, con l’in-
cursione di un LLJ (Low Level Jet) di aria fredda da nord-est in un moto prece-
dentemente meridionale, interessando prima i bassi strati e poi gli strati intermedi,
con picchi di velocità che si sono verificati qualche ora dopo l’inizio dell’evento (v.
Sezione 4.2). Dai dati LIDAR sembra che in mattinata il LLJ abbia assunto una
temporanea configurazione a “doppio naso”, legata all’interazione tra moto medio
e onde di gravità, mentre dal primo pomeriggio abbia conosciuto una rotazione
verso i settori settentrionali e un’appiattimento del gradiente verticale di velocità,
dovuto probabilmente al rimescolamento turbolento: questi processi non vengono
colti adeguatamente dalla simulazione WRF, che anticipa di 3 h l’inizio dell’evento,
con un LLJ sempre a “naso singolo” che permane anche durante la seconda parte
della giornata, sebbene dal primo pomeriggio si alzi di quota; la rotazione pome-
ridiana, inoltre, viene sovrastimata dalla simulazione nel 1o km, in particolare nei
primi 500 m, in cui vengono interessati anche i settori nord-occidentali, rendendo la
simulazione Micro-SWIFT non confrontabile con l’evento reale dopo le 13 UTC.

Di riflesso, le serie temporali simulate di velocità orizzontale e direzione nelle
posizioni degli anemometri sono confrontabili solamente fino alle 13 UTC (v. Se-
zione 4.3). Il miglior accordo si ottiene agli anemometri dell’eliporto, esposti mag-
giormente al moto indisturbato, sia in velocità che in direzione, mentre sulle torri
dell’ospedale, dove gli effetti di resistenza aerodinamica sono amplificati dalla più
alta velocità del moto indisturbato in quota, si registra una netta sottostima della
direzione da nord e, soprattutto, una netta sovrastima della velocità. Alla sovrasti-
ma della velocità sulle torri contribuisce sicuramente l’impossibilità di rappresentare
la rooftop zone degli edifici a causa della risoluzione della configurazione della simu-
lazione Micro-SWIFT (v. Sezione 3.2). Per lo stesso motivo, a cui si aggiungono le
limitazioni del modello di chiusura della turbolenza del solver prognostico, l’energia
cinetica turbolenta viene sottostimata di vari ordini di grandezza nelle posizioni de-
gli anemometri.

Il confronto con le simulazioni benchmark CFD RANS, con profili imposti all’inlet
del dominio alla microscala analitici (LOG) oppure interpolati da una simulazione
WRF (WRF-U e WRF-UW), viene effettuato attraverso profili medi adimensionali
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considerando le ore particolarmente rappresentative del pieno sviluppo dell’evento.
Per effettuare un confronto quantitativo sarebbe necessario disporre di simulazioni
di riferimento anche per il caso studio del 26 marzo 2026, motivo per cui in questo
lavoro ci si è limitati a considerazioni qualitative. In tutte le posizioni del confronto,
per la velocità orizzontale si registra un miglior accordo con le simulazioni benchmark
informate da WRF rispetto alla simulazione benchmark LOG, coerentemente con la
presenza di un LLJ e quindi di una velocità maggiore nei bassi strati. L’energia
cinetica turbolenta, invece, risulta sottostimata, principalmente perchè non viene
informata dalla simulazione WRF. La sottostima è maggiore sottovento alla valle,
suggerendo che in parte è dovuta alle limitazioni del modello algebrico di chiusura
della turbolenza del solver prognostico di Micro-SWIFT: non essendo basato sulla
risoluzione di equazioni di bilancio dell’energia cinetica turbolenta, non può tenere
conto direttamente dei contributi di trasporto, compreso il trasporto dovuto al flusso
medio. Per lo stesso motivo, il campo di energia cinetica turbolenta in prossimità
degli ostacoli non può essere ritenuto affidabile (Oldrini et al., 2019), nonostante
si formino qualitativamente le stesse zone di stagnazione, di ricircolo e di accelera-
zione del moto medio attorno alle strutture dell’Ospedale di Cattinara. A parità
di geometria, le minor intensità coinvolte nell’evento del 26 marzo 2026 rispetto al
caso studio del febbraio 2012 tendono a ridurre le estensioni delle scie e delle zone
di ricircolo nella simulazione Micro-SWIFT rispetto alle simulazioni benchmark.
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Figura 4.15: Mappe del campo di velocità orizzontale simulato ai livelli z∗ = 10 m (circa al 10% dell’altezza dell’e-
dificio, pannello in alto) e z∗ = 21 m (circa al 20% dell’altezza dell’edificio, pannello in basso) attorno all’Ospedale
di Cattinara alle 02 UTC del 26 marzo. Gli edifici sono rappresentati in grigio scuro. Le coordinate sono espresse
nel sistema di proiezione UTM33 WGS 84.
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Figura 4.16: Mappe del campo di velocità orizzontale simulato ai livelli rispettivamente z∗ = 40 m (circa al 50%
dell’altezza dell’edificio, pannello in alto) e z∗ = 70 m (circa al 80% dell’altezza dell’edificio, pannello in basso)
attorno all’Ospedale di Cattinara alle 02 UTC del 26 marzo. Gli edifici sono rappresentati in grigio scuro. Le
coordinate sono espresse nel sistema di proiezione UTM33 WGS 84.
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Conclusioni

La contestualizzazione climatologica della Bora a Trieste, limitata agli eventi per-
sistenti che si sono sviluppati su uno o più giorni, ha mostrato che la maggior parte
degli eventi persistenti a Trieste (circa 4/5 dei giorni) sono ascrivibili equamente
alla Bora ciclonica continentale (che conta i casi più intensi e duraturi), tipicamente
invernale e di inizio primavera, e alla Bora ciclonica marittima, presente tutto l’anno
ma maggiormente in autunno e in inverno. Entrambe sono caratterizzate da una
ciclogenesi sul Tirreno, nel primo caso abbinata a un moto retrogrado di aria con-
tinentale, nel secondo a una goccia fredda di aria atlantica. La Bora anticiclonica
(circa 1/5 dei giorni), invece, è caratterizzata dallo scorrimento retrogrado di una
goccia fredda continentale tra l’anticiclone scandinavo e l’anticiclone africano, ge-
nerando eventi generalmente più corti, e risulta tipicamente tardo-estiva e di inizio
autunno, benchè presente anche in inverno.

Nel corso di questo primo quarto di secolo, si è registrato un calo di poco più
del 20% degli eventi di Bora persistenti a Trieste dovuto a una riduzione della Bo-
ra ciclonica continentale, con un abbassamento delle mediane di intensità media e
raffica nell’ultimo lustro rispetto al decennio precedente, caratterizzato da eventi
particolarmente intensi: la riduzione dell’attività ciclonica potrebbe continuare col
procedere del secolo, affiancato da un aumento dell’attività anticiclonica (Vozila et
al., 2021). Un potenziale miglioramento dell’analisi può risiedere nell’affinamento
dei criteri di identificazione degli eventi di Bora: in particolare, dati storici da radio-
sondaggio presso l’entroterra costiero e l’entroterra continentale consentirebbero di
distinguere la Bora, di origine dinamica, dal Borino, di origine termica (Jeromel et
al., 2009), dando modo di estendere l’analisi anche agli eventi di Bora meno persi-
stenti. L’interazione tra la Bora e le brezze locali e la variabilità diurna dell’intensità
della Bora rimangono temi di ricerca aperti. L’evento del 26 marzo 2026, su cui è
stato effettuato il test, è un evento di Bora ciclonica marittima che ha superato la
mediana di intensità media degli eventi di Bora persistente a Trieste individuati in
questo quarto di secolo.

Il test sulla catena modellistica ha mostrato una buona rappresentatività nella
descrizione del vento superficiale in termini di bias e correlazione finquando l’evo-
luzione dell’evento simulata è simile a quella osservata, ossia fino alle 13 UTC. La
deviazione dell’evoluzione simulata rispetto all’evoluzione reale dopo le 13 UTC co-
stituisce la criticità maggiore che è emersa dal test. Nonostante la significatività del
confronto andrebbe verificata su altri casi studio di Bora, si ritiene sufficientemente
indicativa delle maggiori criticità che la catena modellistica presenta in queste con-
dizioni e delle possibili modifiche per migliorarne le prestazioni. Presso la posizione
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del LIDAR, fino alle 13 UTC si registra una sovrastima della velocità orizzontale di
circa 2 m/s sullo sviluppo verticale del dominio della simulazione, una sottostima
della direzione da nord di circa 17° e una sottostima in valore assoluto della velo-
cità verticale di circa 3 m/s (non informata dalla simulazione WRF). I bias sulla
velocità orizzontale e sulla direzione sono già presenti nei dati di input ottenuti at-
traverso la simulazione WRF (la sovrastima della velocità orizzontale è addirittura
pari a 5 m/s prima della procedura di downscaling): l’utilizzo di una configurazio-
ne di WRF con un maggior numero di livelli verticali e con parametrizzazioni SSO
(Subgride-Scale Orography), mirate al miglioramento della rappresentazione delle
onde di gravità orografiche e della turbolenza, di conseguenza dei bilanci di quantità
di moto, consente di risolvere il problema della sovrastima dell’intensità dei venti sul
Carso (Gallai et al., 2025), suggerendo un primo possibile passo per il miglioramento
della rappresentazione dell’evoluzione degli eventi di Bora già a partire dai dati di in-
put nel caso non sia possibile aumentare la risoluzione orizzontale della simulazione.
Tuttavia, l’aumento della risoluzione orizzontale, come sottolineato in (Solbakken et
al., 2021), porterebbe probabilmente a un miglioramento della capacità di cogliere
gli effetti del terreno grazie alla migliore rappresentazione dell’orografia. All’assen-
za di bias sistematici della velocità orizzontale presso gli anemometri posizionati
all’eliporto, si contrappone una sovrastima di oltre 10 m/s presso gli anemometri
posizionati sulle torri, dove gli effetti di resistenza aerodinamica dovuti alla rooftop
zone, non costruita da Micro-SWIFT nella procedura di downscaling della catena
modellistica, sono amplificati dalla più alta velocità del moto indisturbato in quota.

Dal confronto qualitativo con le simulazioni benchmark emerge la necessità del
downscaling dalla mesoscala per rappresentare il LLJ che caratterizza la Bora, sot-
tolineando la priorità di informare la simulazione alla microscala con dati di input
accurati. Nei primi 200 m AGL, il profilo di velocità orizzontale (adimensionale)
tende a una sovrastima della velocità sottovento agli ostacoli orografici e agli edifici
durante lo sviluppo dell’evento, tuttavia per attribuirne la causa all’approccio mo-
dellistico di Micro-SWIFT servirebbe un confronto a parità di caso studio. Nel caso
questa caratteristica sistematica fosse confermata, spiegherebbe in parte la sovrasti-
ma presso gli anemometri posizionati sulle torri dell’ospedale. Attorno all’Ospedale
di Cattinara si formano qualitativamente le stesse zone di stagnazione, ricircolo e
accelerazione delle simulazioni benchmark. L’energia cinetica turbolenta (non infor-
mata dalla simulazione WRF) risulta sottostimata fino a un ordine di grandezza,
soprattutto sottovento all’altopiano e alla valle, mentre attorno agli edifici l’anda-
mento non è rappresentativo (Oldrini et al., 2019) a causa dei limiti dati dal modello
algebrico di chiusura della turbolenza del solver prognostico di Micro-SWIFT. In-
formare anche l’energia cinetica turbolenta dalla simulazione WRF rappresenta un
ulteriore miglioramento potenzialmente significativo alla catena modellistica. Al-
lo stato attuale, l’apparato modellistico testato non può essere utilizzato per la
valutazione degli impatti locali degli eventi di Bora.



97



Appendice A. Appendice 98

Appendice A

Appendice

A.1 Classificazione in Weather Types

Appendice

A Classificazione dei tipi di tempo

Per stratificare la verifica delle previsioni dei modelli meteorologici in base alla configurazione sinottica di

scala europea, abbiamo applicato unmetodo di classificazione per l’individuazione dei ”tipi di tempo” (weather

types). La classificazione è basata su trent’anni di dati giornalieri, tratti dalle rianalisi globali realizzate daNCEP

[17, 18], accessibili con il pacchetto R RNCEP [19]. Sono state usate come variabili giornaliere esplicative la

pressione al livello delmare, l’altezza della superficie di geopotenziale a 500 hPa, la temperatura dell’aria vicino

al suolo. Il dominio di studio include gran parte del Mediterraneo e dell’Europa, esclusa la Scandinavia.

Innanzitutto, l’analisi delle componenti principali mostra che le prime 6 componenti spiegano l’85% della

varianza. Per ciascuna delle 10958 giornate sono calcolati i pesi di ciascuna delle sei componenti, dopo una

rotazione VARIMAX che riequilibria la varianza tra le componenti. Su questi coefficienti è applicata una cluster

analysis con il metodo descritto da [20]. Sono così individuati undici cluster, corrispondenti a undici weather

types. L’analisi è stata realizzata con il pacchetto R synoptReg [21].

Osservando le caratteristiche atmosferiche medie (fig.110) delle undici configurazioni sinottiche così in-

dividuate se ne può ricavare un’utile descrizione, con particolare attenzione alle conseguenze locali per il

FVG:

1. depressionemediterranea e anticiclone delle Azzorre esteso a nord delle Alpi, con afflusso di aria molto

fredda da nord-est sulla regione nei bassi strati (Bora forte e duratura);

2. traslazione verso est della depressione mediterranea, espansione in area alpina dell’anticiclone delle

Azzorre con aria mite sotto la spinta delle correnti zonali;

3. depressione atlantica che si approfondisce verso il Mediterraneo occidentale, aria calda e umida afri-

cana sul ramo ascendente della saccatura investe l’Italia, cenni di blocking atmosferico (alta pressione

sui Balcani), Scirocco;

4. correnti zonali sull’Europa centrale, a curvatura anticiclonica a sud delle Alpi con aria molto mite;

5. espansione classica dell’anticiclone delle Azzorre sull’Europa centro-occidentale, con infiltrazioni più

fresche da nord-ovest sul fianco orientale verso la regione;

6. flusso zonale interessa l’Europa centrale e alpina, tendenza alle ciclogenesi sottovento alle Alpi, venti

settentrionali sostenuti sull’arco alpino;

7. anticiclone russo-siberiano sull’Europa orientale, masse d’aria fredda da nordest interessano diretta-

mente i Balcani, marginalmente l’Italia nordorientale;

8. prevalentemente invernale, profonda ciclogenesi sulla penisola italiana a seguito dell’ingresso di una

saccatura atlantica nel Mediterraneo alimentata da masse d’aria polare o artica marittima;

9. in inverno, anticiclone africano sull’Italia con aria molto mite;

10. assomiglia a 8, ma prevalentemente estiva, con anomalia termica positiva che dai Balcani si estende a

sud allo Ionio e a nord a Polonia e Baltico;

11. come 9, anticiclone africano sull’Italia con aria molto mite, ma estivo.

ARPA-FVG | AGENZIA REGIONALE PER LA PREVENZIONE DELL’AMBIENTE DEL FRIULI VENEZIA GIULIA | SEDE LEGALE: VIA CAIROLI 14, 33057 PALMANOVA (UD) | P.IVA E CF: 02096520
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Figura 110: Medie del trentennio 1991–2020 per ciascuno degli undici weather types delle variabili pressione

al livello del mare, altezza del geopotenziale a 500 hPa, anomalia (rispetto alle medie mensili) di temperatura

atmosferica vicino alla superficie.
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Figura 111: Occorrenze mensili nel trentennio 1991–2020 per ciascuno degli undici weather types.
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Figura A.1: Estratti dal report tecnico interno di ARPA FVG (Bonafè et al., 2022) ([20]=(Esteban et al., 2005) e
[21]=(Lemus-Canovas et al., 2019)).
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A.2 Scala Beaufort della forza del vento

Figura A.2: Tabella di classificazione del vento secondo la scala Beaufort (tratta da nautica.it, ultima consultazione:
13 aprile 2026).
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A.3 Distribuzioni in intensità nei giorni di Bora
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Figura A.3: Distribuzione delle ore nei giorni non di Bora (colori più spenti) e nei giorni di Bora (colori più accesi)
in intensità media oraria (blu) e raffica (rosso) per varie stazioni meteorologiche. I baffi rappresentano il 1° e il 99°
interquantile.
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Ge
n

Fe
b

M
ar

Ap
r

M
ag

Gi
u

Lu
g

Ag
o

Se
t

Ot
t

No
v

Di
c

M
es

e

010203040 Intensità (m/s)

N=
17

04
i: 

13
.0

 [1
0.

0
15

.8
]

r: 
21

.1
 [1

7.
6

25
.1

]

N=
16

07
i: 

14
.5

 [1
1.

2
17

.9
]

r: 
23

.9
 [1

8.
8

29
.8

]
N=

10
99

i: 
13

.4
 [1

0.
5

16
.5

]
r: 

22
.2

 [1
8.

1
26

.3
]

N=
69

4
i: 

12
.4

 [9
.5

15
.1

]
r: 

18
.6

 [1
6.

1
21

.8
]

N=
43

2
i: 

11
.2

 [9
.1

13
.6

]
r: 

17
.6

 [1
4.

7
21

.4
]

N=
16

8
i: 

12
.1

 [1
0.

7
14

.5
]

r: 
17

.7
 [1

5.
1

20
.6

]

N=
24

0
i: 

11
.9

 [1
0.

1
14

.5
]

r: 
21

.2
 [1

8.
2

25
.5

]

N=
48

0
i: 

10
.9

 [8
.8

13
.0

]
r: 

16
.7

 [1
4.

1
19

.7
]

N=
81

6
i: 

11
.7

 [9
.4

14
.2

]
r: 

19
.2

 [1
6.

5
21

.8
]

N=
91

2
i: 

11
.6

 [9
.6

14
.4

]
r: 

20
.5

 [1
6.

1
24

.5
]

N=
11

52
i: 

12
.6

 [1
0.

1
15

.0
]

r: 
21

.0
 [1

7.
9

23
.9

]

N=
13

44
i: 

13
.7

 [1
0.

2
16

.5
]

r: 
21

.4
 [1

7.
7

24
.4

]

In
t. 

m
ed

ia
Ra

ffi
ca

Bo
xp

lo
t 

in
te

ns
it

à/
ra

ff
ic

a 
pe

r 
m

es
e 

 F
.ll

i B
an

di
er

a

Figura A.4: Distribuzioni mensili delle ore nei giorni di Bora in intensità media oraria (blu) e raffica (rosso) al molo
F.lli Bandiera. I baffi rappresentano il 5° e il 95° interquantile.
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Figura A.5: Distribuzioni mensili delle ore nei giorni di Bora in intensità media oraria (blu) e raffica (rosso) a
Cattinara. I baffi rappresentano il 5° e il 95° interquantile.
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Figura A.6: Distribuzioni per WT delle ore nei giorni di Bora in intensità media oraria (blu) e raffica (rosso) al
molo F.lli Bandiera. I baffi rappresentano il 5° e il 95° interquantile.
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Figura A.7: Distribuzioni per WT delle ore nei giorni di Bora in intensità media oraria (blu) e raffica (rosso) a
Cattinara. I baffi rappresentano il 5° e il 95° interquantile.
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Figura A.8: Distribuzioni per fascia oraria delle ore nei giorni di Bora in intensità media oraria (blu) e raffica (rosso)
al molo F.lli Bandiera. I baffi rappresentano il 5° e il 95° interquantile.
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Figura A.9: Distribuzioni per fascia oraria delle ore nei giorni di Bora in intensità media oraria (blu) e raffica (rosso)
a Cattinara. I baffi rappresentano il 5° e il 95° interquantile.
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Figura A.10: Mappa del territorio carsico (tratta da maps.google.com), con sovrapposte rose dei venti delle raffiche
orarie nei giorni di Bora (selezionati attraverso i dati del molo F.lli Bandiera) per tutte le stazioni prese in conside-
razione e dettagli dell’orografia del territorio e del campo di vento presentato in Figura ?? (tratti da (Cintolesi et
al., 2024)). La mappa è ruotata di 67.5° (allineando il centro del settore nord-est/est con la verticale).
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Elenco delle tabelle

2.1 In ordine di altitudine, stazioni meteorologiche in territorio carsico
usate per l’analisi statistica con sintesi dei periodi di disponibilità dei
dati di intensità media (i) e raffica (r), concessi dall’agenzia regionale
ARPA FVG (ognuno dei mesi compresi nella lista contiene almeno 15
giorni con 12 ore di dati della variabile a cui si riferisce). In questi
mesi, i dati mancanti costituiscono sempre percentuali inferiori al
2.1% (velocità e direzioni congiunte mancanti delle raffiche a Sgonico),
che al molo F.lli Bandiera diventano inferiori allo 0.5%. La scala di
rappresentatività sinottica va da 0 a 10. . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.2 Statistica generale di ore, giorni ed eventi di Bora persistenti indivi-
duati tramite i dati della stazione molo F.lli Bandiera con le seguenti
soglie: direzione 20°-110°, intensità media oraria > 8 m/s, ore di Bora
al giorno > 18 h. In asterisco i valori che dipendono dalla soglia delle
18 ore. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.3 Giorni ed eventi di Bora divisi perWeather Type, stagione e quinquen-
nio. Agli eventi è stato associato il WT più presente o, a parità di
giorni, quello che si è manifestato prima. La classificazione dei giorni
per Weather Type è disponibile solamente fino al 2020, non coprendo
l’ultimo lustro (87 giorni e 54 eventi); inoltre, negli ultimi sei mesi del
2019 e del 2020 non sono disponibili dati per il molo F.lli Bandiera,
contribuendo a una sottostima della statistica nel lustro 2016-2020.
In asterisco i valori che si ritengono per questo motivo sottostimati. . 28

2.4 Lista degli eventi di Bora persistenti più rappresentativi del venticin-
quennio 2001-2025. I dati di intensità e raffica sono relativi al molo
F.lli Bandiera. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.5 Giorni ed eventi di Bora divisi per Bora Type, stagione e quinquennio.
Nell’ultimo lustro (v. Figura 2.10 e Tabella 2.3) è confermata la gene-
rale riduzione dei giorni e degli eventi di Bora (87 giorni e 54 eventi)
da inizio inizio secolo, accompagnata da una riduzione in intensità.
In asterisco i valori che si ritengno sottostimati per la mancanza di
dati negli ultimi mesi del 2019 e del 2020. . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.1 In ordine di altitudine, anemometri ultrasonici triassiali della cam-
pagna sperimentale di Cattinara posizionati all’interno del dominio
della simulazione alla microscala. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
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3.2 Diagnostica per interquantili (in termini di Mean Absolute Deviation,
Root Mean Square Error, Correlation Index ) dei fit VADtrad 2D e
VADtrad 3D sulla scansione PPI del LIDAR di settore angolare 10°-
120°, distanze radiali considerate 500-1000 m e con elevazione 15°
(distanza orizzontale ≃ 483-966 m a parità di quota assoluta e ≃
129-258 m di differenza di quota assoluta). La statistica delle MAD,
relative alle variabili ricavate, è calcolata sulle scansioni, mentre quel-
la degli RMSE e CI, relative alla velocità radiale misurata, è calcolata
sui gate e sulle scansioni. L’aumento delle MAD per VADtrad 3D,
specie per le velocità orizzontali e per la coda alta della distribuzione
delle MAD relative alla direzione, è dovuta a valori non fisici delle ve-
locità verticali causati da overfitting (una MAD mediana di 4.2 m/s
relativa alla velocità verticale è irrealistica, ricordando che la MAD
rappresenta la variabilità sui 500-1000 m di una singola scansione a
elevazione 15°). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.1 Diagnostica in termini di bias, Root Mean Square Error, Normalized
Standard Deviation (deviazione standard dei dati simulati normaliz-
zata con la deviazione standard delle osservazioni), Correlation Index,
delle prestazioni della simulazione WRF nella stima dei profili di ve-
locità orizzontale, direzione e velocità verticale nella posizione del
LIDAR della campagna sperimentale durante la prima (prime righe,
00-11 UTC) e la seconda parte (ultime righe, 12-23 UTC) dell’even-
to di Bora del 26 marzo per il 1o e 2o chilometro AGL (nella prima
colonna intervalli tipici di variabilità). In asterisco gli indici calcolati
su dati con una copertura temporale pari o inferiore al 50%. . . . . . 70

4.2 Diagnostica in termini di bias, Root Mean Square Error, Normalized
Standard Deviation (deviazione standard dei dati simulati normaliz-
zata con la deviazione standard delle osservazioni), Correlation Index,
delle prestazioni della simulazione WRF e Micro-SWIFT (con dati di
input della simulazione WRF) nella stima dei profili di velocità oriz-
zontale, direzione e velocità verticale nella posizione del LIDAR della
campagna sperimentale durante la prima parte dell’evento di Bora del
26 marzo (00-11 UTC) per i primi 500 m AGL (nella prima colonna
intervalli tipici di variabilità). Il confronto è limitato alla prima parte
dell’evento per carenza di osservazioni. . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
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4.3 Diagnostica in termini di bias, Root Mean Square Error, Normalized
Standard Deviation (deviazione standard dei dati simulati normaliz-
zata con la deviazione standard delle osservazioni), Correlation Index,
delle prestazioni della simulazione WRF nella stima dei profili di ve-
locità orizzontale, direzione e velocità verticale nella posizione del
LIDAR della campagna sperimentale durante le prime 6 h (prime tre
righe) e le seconde 6 h (ultime tre righe) dell’evento di Bora del 26
marzo per il 1o chilometro AGL (nella prima colonna intervalli tipici
di variabilità). Gli indici tendono a migliorare considerando un lag di
3 h tra dati osservati e dati simulati, suggerendo che la simulazione
anticipa di 3 h l’inizio dell’evento di Bora. . . . . . . . . . . . . . . . 71
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Elenco delle figure

2.1 Distribuzione delle ore per intensità media oraria e direzione al molo
F.lli Bandiera. Da sinistra a destra si distinguono il picco della Bora
(≃ 60°), il picco della brezza di monte (≃ 90°), il picco dello Scirocco
(≃ 120°) e il picco della brezza di mare (≃ 300°). In in blu le soglie
di direzione e intensità per l’ora di Bora. . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.2 Logaritmo della distribuzione delle ore in intensità media appartenen-
ti al settore angolare 20°-110° al molo F.lli Bandiera con fit lineare
a tratti (con i pendenze 1/λi) per la coda alle alte velocità (∝ −vδ

nel caso Weibull puro, v. Equazione 2.1). In rosso le ore che vengono
classificate di Bora secondo la soglia degli 8 m/s (≃ soglia verde coin-
cidente con vento teso), in blu le ore che vengono filtrate. Secondo la
soglia dei 17 m/s (≃ soglia gialla coincidente con burrasca moderata)
la Bora viene considerata intensa. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.3 Distribuzione dei giorni per numero di ore di Bora nel giorno al molo
F.lli Bandiera. In arancione i giorni che vengono classificati di Bora
secondo la soglia delle 18 h, in azzurro i giorni che vengono filtrati. . 26

2.4 Distribuzione delle ore dei giorni di Bora in intensità media oraria al
molo F.lli Bandiera. Il fit con la densità di Weibull a due parametri
mostra un buon accordo visivo nonostante la semplicità del filtro. . . 26

2.5 Distribuzioni delle ore di Bora per ora del giorno al molo F.lli Bandie-
ra. In arancione i giorni che vengono classificati di Bora, in azzurro i
giorni che vengono filtrati. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.6 In alto: distribuzione mensile di giorni (in blu) ed eventi (in viola) di
Bora. In basso: distribuzione dei giorni di Bora per mese e Weather
Type (v. Sezione A.1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.7 In alto: distribuzione dei giorni di Bora per Weather Type (v. Sezione
A.1). Le percentuali ai piedi delle barre rappresentano le occorren-
ze relative dei giorni di Bora per quel Weather Type e l’altezza delle
porzioni colorate delle barre è proporzionale al numero di giorni sopra
soglia d’intensità media giornaliera: in blu, verde e giallo rispettiva-
mente condizioni di vento teso, fresco e forte, in arancione e in rosso
di burrasca moderata e forte, secondo la scala Beaufort (v. Sezione
A.2). In basso: distribuzione degli eventi di Bora persistenti per du-
rata. L’altezza delle porzioni colorate delle barre è proporzionale al
numero di giorni con uno specifico Weather Type. . . . . . . . . . . . 30



Elenco delle figure 116

2.8 Distribuzioni stagionali delle ore dei giorni di Bora in intensità media
oraria (blu) e raffica (rosso) al molo F.lli Bandiera. Le linee verticali
indicano le mediane delle distribuzioni. . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.9 Distribuzioni per fascia oraria delle ore dei giorni di Bora in intensità
media oraria (blu) e raffica (rosso) al molo F.lli Bandiera. Le linee
verticali indicano le mediane delle distribuzioni. . . . . . . . . . . . . 32

2.10 Distribuzioni quinquennali delle ore dei giorni di Bora in intensità
media oraria (blu) e raffica (rosso) al molo F.lli Bandiera. Le linee
verticali indicano le mediane delle distribuzioni. Il pannello in basso a
destra mostra le distribuzioni per tutto il venticinquennio. Non sono
disponibili dati di direzione delle raffiche prima di novembre 2010. . . 33

2.11 Distribuzione delle ore nei giorni non di Bora (colori più spenti) e
nei giorni di Bora (colori più accesi) in intensità media oraria (blu) e
raffica (rosso) al molo F.lli Bandiera (in alto) e Cattinara (in basso).
I baffi rappresentano il 1° e il 99° interquantile. . . . . . . . . . . . . . 35

2.12 Distribuzione angolare e in intensità delle raffiche massime giornaliere
nei giorni di Bora al molo F.lli Bandiera (in alto) e a Cattinara (in
basso). In blu valori relativi a vento forte, in verde, giallo e arancione
rispettivamente a burrasca moderata, forte e fortissima, in rosso a
fortunale, secondo la scala Beaufort (v. Sezione A.2). Sono presenti
meno dati per il molo a causa della mancanza di dati di direzione
delle raffiche prima di novembre 2010. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.13 Da sinistra a destra: mappe di geopotenziale a 500hPa durante lo
svolgimento dell’evento e temperatura a 850 hPa a 48 h dall’inizio
dell’evento (tratte da wetterzentrale.de su rianalisi CFS, ultima con-
sultazione 16 maggio 2026) dell’evento del febbraio 2012 (WT1). Il
cerchio rosso indica il nord Adriatico mentre i cerchi blu individua-
no le posizioni delle strutture sinottiche secondo la rappresentazione
standard del Weather Type. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

2.14 Mappe di geopotenziale a 500hPa (tratte da wetterzentrale.de su ria-
nalisi CFS, ultima consultazione 16 maggio 2026) rappresentative de-
gli eventi elencati in Tabella 2.4 con sovrapposte rappresentazioni
grafiche dei WT dominanti dell’evento (v. Sezione A.1). Nella stessa
riga eventi con configurazioni sinottiche simili, in ordine: incursione
di aria continentale (il pannello isolato di marzo 2004 è assimilabile
alla riga sucessiva), di aria artica marittima, anticiclone scandina-
vo. Nella stessa colonna eventi con diversa orientazione generale del
ponte di Voejkov, in ordine: più meridionale o più zonale (che per
l’anticiclone scandinavo nell’ultima riga si traducono rispettivamente
in più zonale o con sviluppo nord-ovest/sud-est). La croce azzurra
nel pannello relativo a marzo 2004 indica un caso isolato in cui ci
sono condizioni opposte in quella zona rispetto alla rappresentazione
grafica canonica del WT9. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
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2.15 Mappe di temperatura a 850hPa (tratte da wetterzentrale.de su ria-
nalisi CFS, ultima consultazione 16 maggio 2026) a 48 h dall’inizio
degli eventi elencati in Tabella 2.4 con sovrapposte rappresentazioni
grafiche dei WT dominanti dell’evento (v. Sezione A.1). Nella stessa
riga eventi con configurazioni sinottiche simili, in ordine: incursione
di aria continentale (il pannello isolato di marzo 2004 è assimilabile
alla riga sucessiva), cut-off low di aria artica marittima, anticiclone
scandinavo. A differenza della prima e della terza riga, nella seconda
è presente una corrente a getto zonale coerente sul nord Atlantico che
favorisce l’incursione di aria artica marittima. . . . . . . . . . . . . . 40

3.1 Rappresentazione dei domini di downscaling dinamico interno alla
simulazione WRF, tratta da (CRMA ARPA FVG, 2018): il dominio
continentale ha una risoluzione di 50 km, il dominio nazionale di 10
km, il dominio regionale di 2 km. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

3.2 Sezione verticale identificata in Figura 3.3 del campo di pressione
interpolato sulla griglia della simulazione Micro-SWIFT, anch’essa
formata da livelli verticali terrain-following. Gli ostacoli sono rappre-
sentati in grigio scuro e il terreno in marrone. In ascissa la distanza
dal punto di intersezione tra il bordo ovest del dominio e la sezione
verticale: nel grafico la Bora soffia da destra a sinistra. . . . . . . . . 46

3.3 Confronto tra la la rappresentazione dell’orografia all’interno di Micro-
SWIFT (in alto, risoluzione 4 m) e la rappresentazione dell’orografia
all’interno di WRF (in basso, risoluzione 2 km): il dislivello graduale
di oltre 300 m nell’orografia di Micro-SWIFT viene sottostimato come
un unico salto tra 266 m s.l.m. e 156 m s.l.m all’interno di WRF. La
linea rossa rappresenta la proiezione della sezione verticale passan-
te per la Torre Chirurgica dell’ospedale di Cattinara (punto rosso)
orientata in direzione di provenienza indicativa della Bora (65°N).
Gli ostacoli al primo livello verticale della simulazione Micro-SWIFT
(z∗ = 2 m) sono rappresentati in grigio scuro. La linea nera nell’o-
rografia di WRF corrisponde all’isolinea dei 266 m s.l.m. mentre i
punti in blu rappresentano i profili utilizzati per l’interpolazione sulla
griglia del dominio di Micro-SWIFT (riquadro rosso). Le coordinate
sono espresse nel sistema di proiezione UTM33 WGS 84. . . . . . . . 47

3.4 Mappa delle zone di influenza degli edifici a z∗ = 10 m: in grigio la
unperturbed zone, in blu la rooftop recirculation zone (non presente in
queste simulazioni), in azzurro la skimming zone, in verde la displa-
cement zone, in ocra la cavity zone e in rosa la wake zone, in grigio
scuro gli edifici. Le coordinate sono espresse nel sistema di proiezione
UTM33 WGS 84. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
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3.5 Sezione verticale identificata in Figura 3.3 delle zone di influenza degli
edifici nei pressi dell’ospedale di Cattinara: in grigio la unperturbed
zone, in blu la rooftop recirculation zone (non presente in queste simu-
lazioni), in azzurro la skimming zone, in verde la displacement zone,
in ocra la cavity zone e in rosa la wake zone, in grigio scuro gli edifici
e il livello del terreno. In ascissa la distanza dal punto di intersezione
tra il bordo ovest del dominio e la sezione verticale. . . . . . . . . . . 52

3.6 Mappa dell’orografia con le posizioni degli anemometri (triangoli in
bianco). A causa della risoluzione orizzontale di 4 m, nella simula-
zione l’anemometro posizionato al primo livello dell’eliporto risulta
sovrapposto a quello posizionato al secondo livello nonostante nella
realtà siano sfasati orizzontalmente di 1.5 m. Gli ostacoli al primo
livello verticale della simulazione Micro-SWIFT (z∗ = 2 m) sono rap-
presentati in grigio scuro. Le coordinate sono espresse nel sistema di
proiezione UTM33 WGS 84. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.7 Diagrammi Hovmöller range vs tempo di velocità orizzontale e dire-
zione del vento relativi alle distanze radiali 500-1000 m della sezione
PPI del LIDAR con elevazione 15° (distanza orizzontale ≃ 483-966
m a parità di quota assoluta e ≃ 129-258 m di differenza di quo-
ta assoluta), ottenuti tramite algoritmo VADtrad 2D. Dati ogni ≃
27 minuti. In nero dati assenti o con meno dell’80% degli angoli
azimutali sopravvissuti al controllo di qualità. . . . . . . . . . . . . . 63

3.8 Lista degli eventi di Bora persistenti individuati nel periodo gennaio-
marzo 2026, in ordine cronologico. I dati di intensità e raffica sono
relativi al molo F.lli Bandiera. Le serie temporali rappresentano l’in-
tensità media oraria al molo F.lli Bandiera nei periodi gennaio-marzo
(a sinistra) e del caso studio, ossia il 26 marzo (a destra). . . . . . . . 64

3.9 Mappa di geopotenziale a 500hPa (tratta da wetterzentrale.de su ria-
nalisi CFS, ultima consultazione 16 maggio 2026) rappresentativa
dell’evento del 26 marzo 2026 (Bora ciclonica marittima). . . . . . . . 65

3.10 Mappa di temperatura a 850hPa (tratta da wetterzentrale.de su ria-
nalisi CFS, ultima consultazione 16 maggio 2026) a 48 h dall’inizio
dell’evento del 26 marzo 2026 (Bora ciclonica marittima). . . . . . . . 65

4.1 Andamento del residuo nel corso delle iterazioni dell’algoritmo di ri-
soluzione del solver prognostico di Micro-SWIFT per le 24 ore di
simulazione relative al 26 marzo 2026. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

4.2 Da sinistra a destra: confronto dei profili simulati WRF di velocità
orizzontale, direzione, velocità verticale e temperatura (dato orario,
linee) con i profili osservati (dato mediato sulle mezz’ore precedente
e successiva, triangoli) nella posizione del LIDAR della campagna
sperimentale durante la sera del 25 marzo (18-23 UTC). Le linee
tratteggiate nel pannello della temperatura indicano gradienti di 9.8
K/km (adiabaticità secca) e di 6.5 K/km (adiabaticità umida ISA,
International Standard Atmosphere). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
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4.3 In alto, da sinistra a destra: confronto dei profili simulati WRF di
velocità orizzontale, direzione, velocità verticale e temperatura (da-
to orario, linee) con i profili osservati (dato mediato sulle mezz’ore
precedente e successiva, triangoli) nella posizione del LIDAR della
campagna sperimentale durante la prima parte dell’evento di Bora
del 26 marzo (prima riga 00-05 UTC, seconda riga 06-11 UTC). Le
linee tratteggiate nel pannello della temperatura indicano gradienti
di 9.8 K/km (adiabaticità secca) e di 6.5 K/km (adiabaticità umida
ISA, International Standard Atmosphere). In basso: velocità radiale
misurata da uno scan notturno del LIDAR con sezione traversale di
elevazione 15°, settore angolare 20°-110°N, range massimo di 3 km
(circa 2.9 km in orizzontale e 0.78 km di differenza di quota assoluta). 73

4.4 In alto, da sinistra a destra: confronto dei profili simulati Micro-
SWIFT di velocità orizzontale, direzione, velocità verticale e tempe-
ratura (dato orario, linee) con i profili osservati (dato mediato sulle
mezz’ore precedente e successiva, triangoli) nella posizione del LIDAR
della campagna sperimentale durante la prima parte dell’evento di Bo-
ra del 26 marzo (prima riga 00-05 UTC, seconda riga 06-11 UTC). Le
linee tratteggiate nel pannello della temperatura indicano gradienti
di 9.8 K/km (adiabaticità secca) e di 6.5 K/km (adiabaticità umida
ISA, International Standard Atmosphere). In basso: velocità radiale
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