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Cambiamento climatico in Emilia-Romagna: un 2023 davvero estremo 

tra alluvione e tornado
R. Mattei, 13/02/2024

P. Randi

Meteorological T.

Presidente AMPRO

Consulente ItaliaMeteo

AMPRO Unica associazione di Meteo Professionisti in Italia.

Si occupa del riconoscimento, valorizzazione e promozione della professione 

del Tecnico Meteorologo e del Meteorologo in Italia.

Gli iscritti ad AMPRO devono rispettare il Codice Deontologico di AMPRO e 

sottoporsi a formazione continua e verifica annuale dei requisiti (serve 

laurea a indirizzo specifico o certificazione).

Produce un Elenco Nazionale di Meteorologi e Tecnici Meteorologi,

aggiornato annualmente, utile all'utenza e alla Pubblica Amministrazione. Fa 

formazione e divulgazione.

Associazione Professionale regolata dalla L.4 del 14 gennaio 2013

Un passo fondamentale è rappresentato dalla nascita ed 

entrata in operatività dell’Agenzia Nazionale Italia Meteo, 

ovvero il servizio meteorologico nazionale civile. 
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ALLUVIONE MAGGIO 2023: 17 vittime

Catastrofe più costosa nella storia d’Italia

Swiss Re (fornitore mondiale assicurazioni): 10 miliardi di 

euri di danni, di cui solo il 6% assicurato.

Report Global Catastrophe Recap di Aon: terzo peggior 

evento mondiale del 2023.

Grande scala: Anomalie di pressione al suolo e geopotenziale a 500 hPa 1-31 maggio 

2023. Situazione di blocco meteorologico (alte pressioni troppo a Nord).

Alluvione maggio 2023: partiamo da lontano..
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Primo evento 1-3 maggio.

Un’onda depressionaria proveniente dalla Spagna viene agganciata da una 

saccatura in quota in discesa dal nord Europa.

Formazione di un ciclone extra-tropicale sul Mediterraneo centrale a lenta 

evoluzione poichè intrappolato da due alte pressioni.

STAU

Primo evento 1-3 maggio.

Fin qui tutto normale; una tipica depressione mediterranea primaverile. Dove sta l’anomalia? Nelle immagini sottostanti

Acqua precipitabile Trasporto integrato di vapore acqueo
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Secondo evento 16-17 maggio.

Situazione molto simile alla precedente.

Il ciclone mediterraneo nasce sul nord Africa ma si porta ancora una volta tra centro Italia 

e Tirreno, presentandosi decisamente più profondo rispetto al precedente.

Nuova confluenza tra correnti calde e umide da 

sud-est e fredde da nord-est. Si ripresenta lo 

sbarramento appenninico con piogge molto 

intense, questa volta anche a carattere 

temporalesco per la massa d’aria calda ancora 

più instabile.

Suoli 

completamente 

saturi
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In questo 

evento viene 

prelevata 

anche aria di 

estrazione 

equatoriale

TWC + flusso 1000 hPa

B

Secondo evento 16-17 maggio.

Ancora una volta si sviluppa una forte anomalia di trasporto integrato di vapore acqueo (sn) e di acqua precipitabile (ds).

Acqua precipitabileTrasporto integrato di vapore acqueo

9

10



18/03/2024

6

In entrambi gli eventi tre fattori principali penalizzanti:

1) Confluenza nei bassi livelli tra correnti di diversa origine e caratteristiche fisiche, nelle stesse zone e con forte convergenza di umidità. Venti di scirocco 

molto umidi da medio e basso Adriatico e di bora da Istria e Slovenia con “effetto imbuto” sulla Romagna.

2) Sbarramento orografico per le correnti da nord-est; ulteriore impulso alle piogge sui rilievi sopravvento per vento di barriera.

3) Persistenza: evoluzione molto lenta (36 e 30 ore rispettivamente); con nastro trasportatore di aria estremamente umida.

L'azione di innalzamento di livello del mare dovuta alla 

confluenza tra flussi di scirocco e bora e alla caduta della 

pressione atmosferica, potrebbe aver contribuito ad 

ostacolare l'efflusso al mare dei fiumi.

In rosa: anomalia del livello mare 16/5
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Oltre il 65% dei pluviometri dei bacini del settore 

centro-orientale della regione ha registrato il record 

di pioggia caduta, sia nelle 24 ore sia totale (primo 

e secondo evento), e alcuni di questi hanno una 

serie di dati superiore ai 100 anni.

Su un territorio occupato da 3-4 province della 

regione sono caduti localmente più di 500 

millimetri di pioggia nei due eventi;  oltre la metà 

del valore normale annuo. 

In estrema sintesi….

Aree inondate 18/05

ARCIS 

Cumulate maggio 2023

Anomalia %

Le precipitazioni cumulate nelle 3-6-12 ore non sono particolarmente anomale (tempi di ritorno tra 5 e 20 anni). Diversa l’analisi sulle 24 e 

soprattutto 36 ore, con tempi di ritorno rispettivamente di 200-300 anni e quasi di 500 anni. L’evento è quindi eccezionale in merito alla 

persistenza e non all’intensità (es. alluvione Marche settembre 2022 con oltre 400 mm in 4 ore).

Credits: S. Orlandini Unimore Credits: S. Orlandini Unimore
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Indice di alluvione 16/5 (ensemble multimodel) Precipitazioni totali 16/5 (ensemble multimodel)

Ottima abilità di previsione (skill) con l’approccio d’insieme

Maggio 2023 intensità 

media giornaliera di 

precipitazione di 2,18 

volte superiore a quella 

del maggio 1939, ovvero 

più del doppio.

Ma il problema maggiore 

resta la persistenza

Più pioggia 2023 (blu) Meno GG piovosi 2023 (blu)

Dati annali idrologici 1939 e stazioni ARPAE 2023

Evento simile maggio 1939 

ma….

Carta prec. Annale 

idrologico 1939

Maggio 2023 ARPAE
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ALLUVIONI ANCHE NEL LONTANO PASSATO?

Sì, tra il ‘700 e l’800 in particolare, la regione fu colpita da pesanti alluvioni fluviali 

ma…

Diverse!

Eravamo in un clima più freddo (all’uscita della PEG) e si trattava di eventi in 

prevalenza autunnali (pur con alcuni episodi primaverili) portati da diversi giorni (3-6) 

con piogge moderate e continue.

L’evento del 2023 si è manifestato in due episodi di 36 e 30 ore rispettivamente (assai 

più breve).

La novità non sta nell’alluvione in sè, ma nel tipo di alluvione!

Ravenna 1636: tra il 27 e il 

28 maggio l’acqua dei fiumi 

Ronco e Montone sommerse 

la città per oltre due metri, 

dopo sei giorni ininterrotti di 

pioggia

Pericolosità idraulica, ER “in testa”

Dopo 2 mesi: TORNADO IF 2/3 Voltana -Alfonsine -Savarna (RA) 22/07/2023 

Non una prima volta, ma una prima volta così severo
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Tornado: colonna d'aria rotante estesa verticalmente dalla superficie alla base di un 

torte temporale (i tornado severi sono sempre causati da violenti temporali), 

normalmente associata a una nube a imbuto e con velocità minima del vento pari a 

104,4 km/h (29 m/s).

L'imbuto o il cono del tornado sono in genere ben visibili,  tuttavia, in alcuni casi, il 

vortice, e rispettivo cono, vengono completamente avvolti dalle precipitazioni, e 

diventano quasi invisibili.

Purtroppo, è stato il caso del tornado del 22 luglio 2023.

Il tornado è osservabile su tutti i continenti ad eccezione dell’Antartide. 

Tornado e tromba d'aria sono sinonimi (una volta accertato il moto vorticoso)

Cos’è un tornado?

Tornado visibile

Tornado avvolto da precipitazioni

CAT GATTO
TORNADO TROMBA D’ARIA

Windshear

rotazione

Windshear 

accelerazione

Solo il 5% delle supercelle produce 

tornado mesociclonici, i più pericolosi

Temporale a supercella

Temporale a supercella: aria 

instabile ma soprattutto un 

particolare profilo del vento: il 

WINDSHEAR

Le supercelle in Europa
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I tubi di vorticità vengono 

“strizzati” a terra dalla 

corrente discendente: 

tornado (5% dei casi)

Formazione del temporale a supercella e del mesociclone

1 2 3

Formazione del tornado

Aria fredda in quota arriva da WNW 

dopo una forte avvezione calda; 

venti molto forti si attivano ad alta 

quota (windshear positivo velocità)

22/07 primo pomeriggio

Punto triplo nei bassi strati in atmosfera instabile: 

aria fredda da nord; aria calda/secca da sud-

ovest; aria calda/umida da est (windshear 

positivo direzionale; forti contrasti di T e Ur%)

Situazione prevista circa 2 ore prima dell’evento

Tre masse d’aria si danno 

appuntamento nei bassi strati

Modello concettuale per tornado nord Italia

De Martin et al.
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Supercella tornadica del 22 luglio 2023Supercella tornadica del 22 luglio 2023

Mesociclone

Radar supercella tornadica ravennate 22/7/2023 (sn) e modello concettuale 

(ds) di supercella tornadica ad alte precipitazioni (HP)
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Percorso: 17 km circa, larghezza 1,3 km: una dimensione che in Italia è stata osservata molto raramente e l’unico precedente noto di simili dimensioni in 

Pianura Padana risale al 4 luglio 1965 tra parmense e ferrarese. Anche allora nascosto dalle precipitazioni.

Tipici danni da 

tornado.

Traliccio abbattuto e 

accartocciato; 

coperchio di lattina 

conficcato nel legno 

vento >280 Km/h
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Emilia-Romagna a rischio 

medio-elevato 

Province più colpite: RE-MO-

BO-FE (tornado di terra)

Coste di RA e RN per trombe 

marine.

Numero stabile, ma in aumento quelli violenti

Classificazione ESSL tornado Voltana-Alfonsine

EUROPA: 300 tornado/anno

Periodo 2000-2023: 2299 tra tornado di terra e 

trombe marine (ESWD)

Media: 96/anno
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SI POSSONO PREVEDERE I TORNADO?

Assolutamente no, se non circa 15-30 minuti prima che 

abbiano luogo, ciò perché il tornado è un fenomeno, per 

quanto violento, molto piccolo e di breve durata.

A destra la previsione del rischio di temporali violenti 

emessa il giorno 21 dal team di PRETEMP (Previsione 

Temporali, prodotto SPERIMENTALE).

L’area a rischio massimo (livello 3 con rischio grandine 

severa e forti venti, anche vorticosi) era piuttosto vasta 

(colore viola) e oltre a questo non è possibile andare.

A differenza dell’abilità di previsione per piogge abbondanti, 

che è ottima (alluvione 2023); quella sui tornado è 

estremamente bassa.

Legame con il cambiamento climatico? Dipende

Precipitazioni 

estreme: media 

comprensione e 

fiducia

Forti temporali e 

tornado: bassa 

comprensione e fiducia

Onde di calore 

estreme alta 

comprensione e 

fiducia
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“Le due alluvioni e il tornado che hanno colpito in sequenza l’Emilia Romagna sono  eventi meteorologici 

estremi,“Da soli non possono stabilire una tendenza climatica”, ma “rientrano a pieno titolo all’interno di una 

tendenza climatica dimostrata da decenni di dati”.

Eventi “estremi”

• Gli eventi ‘intensi’ stanno diventando sempre più 

‘estremi’.

• Questi due termini non sono affatto sinonimi, ma 

nascondono una fondamentale differenza: un evento 

meteo intenso è un qualsiasi fenomeno atmosferico che 

mette a rischio vite umane; un evento meteo estremo è 

sì intenso quanto raro, in base alla statistica che descrive 

la probabilità che possa accadere in un determinato 

luogo.

• Il cambiamento climatico sta variando la statistica degli 

eventi estremi e la tendenza sembra portare verso un 

pericoloso aumento della loro frequenza (anche nella 

nostra regione).

2020

2023

2020 2023
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Per ogni grado di aumento della temperatura, l’atmosfera può trattenere il 7% di acqua in più sotto forma di 

vapore acqueo. Piogge più intense.

European Extreme Events Climate Index (E 3 CI) CMCC/Dataclime

Trend Pmax giornaliera Bologna

“Precipitation whiplash” = colpo di frusta delle 

precipitazioni.

Repentini passaggi tra estremi di pioggia e siccità che 

causano gravi impatti sui sistemi naturali e umani. 

Entro la fine del XXI secolo, in uno scenario con 

elevate emissioni (RCP8,5) la frequenza di questi 

eventi potrebbe aumentare di 2,56 ± 0,16 volte 

rispetto al periodo 1979-2019, con transizioni 

sempre più rapide e intense tra i due estremi.

In futuro minore numero di depressioni sulla regione 

mediterranea, meno pioggia in generale, ma con una 

maggior intensità degli eventi piovosi associati a 

questi sistemi nel Mediterraneo centro-occidentale, 

inclusa l’Italia (Xuezhi Tan et. al, 2023, Nature)
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Modelli di clima:

Un evento di siccità che in passato era usuale si verificasse una volta in un decennio, in futuro è probabile si verifichi X 

volte in più in base all’ulteriore incremento delle T medie globali.

Quella che era considerata una delle giornate più piovose in un decennio, in futuro è probabile che si verifichi X volte in 

più in base all’ulteriore incremento delle T medie globali.

Scenari sui tornado molto incerti, possibile trend stabile ma con tornado violenti in aumento a scapito di quelli deboli 

(media confidenza).

Bologna MIN annua scenario “ottimista”

Bologna TMAX annua scenario “ottimista”Bologna TMED annua scenario “ottimista”

Bologna notti tropicali scenario “ottimista”

CMIP5-CORDEX RCP 2.6
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Bologna RUNOFF annua scenario “ottimista”

Bologna UR% suolo annua scenario “ottimista”Bologna PREC annua scenario “ottimista”
CMIP5-CORDEX RCP 2.6
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GRAZIE PER L’ATTENZIONE
R. Mattei, 13/03/2024
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Meteorological T.

Presidente AMPRO
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