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1. Dall’analisi dei campi di temperatura, umidità e vento al suolo è stato osser-

vata la presenza di due discontinuità nei bassi livelli atmosferici (un fronte 

freddo e una dry line) durante l’evento del 19 settembre 2021, come si può 

osservare dalla mappa schematizzata sopra. 

2.  Queste discontinuità separavano tre masse d’aria molto diverse che inte-

ragivano tra loro sulla Pianura Padana: una massa d’aria mite e umida pro-

veniente dal Mar Adriatico e associata a correnti da sud-est; una massa 

d’aria calda e secca da sud-ovest discendente dagli Appennini; una mas-

sa d’aria fresca e umida proveniente dalle Alpi Occidentali e associata a 

correnti da nord-ovest. 

3. I tornado si sono sempre sviluppati nei pressi di queste discontinuità. 

Innesco della convezione 
Conclusioni 

Genesi della vorticità 

1. La convezione si è sviluppata lungo un fronte freddo che si è creato tra una 

massa d’aria fredda discendente dalle Alpi Occidentali (frecce blu) e una 

lingua calda e instabile proveniente dal Mar Adriatico (frecce rosse).  

2. Una massa d’aria secca da sud-ovest (frecce gialle), generando una dry li-

ne, ha permesso l’innesco della supercella che ha sviluppato il tornado di 

Carpi in Emilia 

3. In quota la forte divergenza del getto polare (frecce gialle trasparenti) per-

metteva condizioni ottimali per forti temporali. 

Le supercelle e i tornado si sono formati nei pressi dell’intersezione delle 3 di-

verse masse d’aria, dove veniva generata vorticità sul piano orizzontale attra-

verso due meccanismi: 

1. Produzione baroclina (frecce blu) lungo il freddo dove c’era un forte gra-

diente di forza di galleggiamento 

2. Produzione da windshear all’interno della lingua instabile dove c’era un Low 

Level Jet con associato marcato windshear (frecce rosse). 

Questa vorticità veniva poi raddrizzata sull’asse verticale dalle intense correnti 

ascendenti associate alla convezione atmosferica, generando così i tornado. 
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Il 19 settembre 2021 una goccia fredda è entrata dalla Francia sul Nord Italia, 

attraversando da ovest a est tutta la Pianura Padana. Si sono così innescati 

numerosi forti temporali, che hanno generato ben 7 tornado in poche ore. La 

tesi ha cercato di rispondere alla domanda:  

 

Com’è stato possibile lo sviluppo di così tanti tornado in poche ore 

in Pianura Padana? 

Scopo della tesi 

 

 
 

Il tornado è una colonna d'aria rapidamente ro-

tante estesa verticalmente dalla superficie alla 

base di un cumulonembo, normalmente associa-

ta a una nube a imbuto e con velocità minima 

del vento pari a 29 m/s. 

(Hushcke, 1959) 

Cos’è un tornado? 

 

 

 
La supercella è un sistema convettivo ca-

ratterizzato da un "profondo" e "persistente" 

mesociclone.  
(Doswell and Burgess, 1993) 

Cos’è una supercella? 

Osservazioni al suolo 

Studio della vorticità 

 

 

 
E’ una grandezza vettoriale che quantifica la 

tendenza a ruotare di un fluido. Se è maggio-

re di zero la rotazione del fluido è in senso an-

ti-orario , se è minore di zero  la rotazione è in 

senso orario . 

Cos’è la vorticità? 
Perché i tornado si sono formati nei pressi delle discontinuità? 

A questa domanda si è cercato di dare una risposta studiando la 

vorticità attraverso simulazioni numeriche ad altissima risoluzione 

1330 UTC 
Simulazioni numeriche generate 

IFS 

Modello globale 

BOLAM (griglia 8.3 km) 

Modello idrostatico ad area li-

mitata del CNR-ISAC 

MOLOCH (griglia 1.25 km) 

Modello non-idrostatico ad 

area limitata del CNR-ISAC 

MOLOCH (griglia 0.5 km) 

Simulazione utilizzata 

nell’analisi 

Simulazione di MOLOCH delle supercelle 

Innesco della convezione in Emilia 
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Dall’equazione di vorticità si ottiene che 

la vorticità che genera le supercelle si 

origina sul piano orizzontale tramite pro-

duzione baroclina (ossia lungo gradienti 

di forza di galleggiamento), oppure in 

presenza di windshear.  

La vorticità così generata viene poi tra-

sferita sul piano verticale dalla corrente 

ascendente tramite i meccanismi di til-

ting e stretching (Rotunno and Klemp, 

1985) 

Temperatura potenziale equivalente (K, colo-

ri), vento (vettori neri), vorticità orizzontale 

(vettori rossi) a 500 m.  

Modulo della vorticità orizzontale 

(10-4 s-1) a 500 m  

Dominio 25 km x 25 km centrato su una supercella simulata in Lombardia 

da MOLOCH nella simulazione con griglia 500 m 

Vorticità generata lungo il 

gradiente di forza di gal-

leggiamento, allineata al 

flusso (a sinistra i vettori 

neri e rossi sono allineati) 

E’ vorticità prodotta con meccanismo baroclino nel settore nord-est della 

supercella e trasportata dal flusso verso l’updraft, collocato al centro del 

dominio rappresentato (icona del tornado). 

L’updraft, associato a intense velocità verticali, raddrizza la vorticità orizzon-

tale sull’asse verticale (tilting e stretching), generando la marcata vorticità ci-

clonica nei bassi livelli atmosferici caratteristica delle supercelle tornadiche. 

Velocità verticali (m/s) a 850 hPa, il 

dominio rappresentato è lo stesso 

delle due figure sopra 

Vorticità verticali (10-4 s-1)a 850 hPa, il 

dominio rappresentato è lo stesso 

delle due figure sopra 
La lingua di aria mite e umida che dal 

Mar Adriatico si è spinta sulla pianura 

lombarda (freccia rossa) generava non 

solo elevata instabilità ma anche vortici-

tà. 

La lingua instabile era infatti associata a 

un Low-Level Jet (profilo del vento a de-

stra) che produceva marcato windshear 

e quindi vorticità orizzontale, la quale ve-

niva poi trasportata dal flusso verso i tem-

porali. 

Modulo della vorticità orizzontale 

(10-4 s-1) a 1000 m  Umidità specifica (kg/kg) a 2 m 

Profilo verticale del vento nel punto indi-

cato con una stella nella Figura sopra 

Vento a 10 m 

Dominio 25 km x 25 km centrato su una supercella simulata in Lombardia 

da MOLOCH nella simulazione con griglia 500 m 

E’ la prima volta che MOLOCH è stato usato per simulare delle supercelle: i 

campi di vento e pressione al suolo sono stati confrontati con un modello teo-

rico per verificare le simulazioni ottenute. 

Pressione al suolo 

Circolazione al suolo di una 

supercella secondo Lemon 

and Doswell (1979) 

Le principali caratteristiche delle supercelle sono riprodotte fedelmente da MOLOCH 

L’innesco dei temporali in Lom-

bardia è stato dovuto a un fronte 

freddo.  

In Emilia invece l’innesco (freccia 

nera spessa) è stato generato 

dall’interazione tra la lingua in-

stabile di origine adriatica 

(freccia nera) e il flusso da sud-

ovest discendente dagli Appen-

nini (freccia rossa) che ha gene-

rato una convergenza dinamica 

al suolo, come si può vedere del-

la sezione verticale a sinistra. Per 

conservazione della massa, si so-

no così sviluppati moti verticali e 

dunque temporali. 

Sezione verticale tra La Spezia e Mantova: 

temperatura potenziale equivalente (colori) 

e vento tangente la sezione. 
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Acronimi 
BOLAM: BOlogna Limited Area Model 

IFS: Integrated Forecast System 

MOLOCH: MOdello LOCale sviluppato in H-Hybrid 

Ore 1345 UTC, Pontevico (F2*) 

Ore 1450 UTC,  

Carpenedolo (F2*) 

Ore 1500 UTC, 

Carpi (F2*) 
Ore 1305 UTC, Soresina (F1*) 

Ore 1115 UTC, Roncaro (F1*) 

Ore 1215 UTC, Corte Palasio (F2*) 

Ore 1235 UTC,  

Settimo Milanese(F0*) 

Fonte: Storm Report 

Pallino rosso-> tornado 

Pallino verde-> grandinata 

Pallino bianco-> allagamento 

Pallino blu-> danni da raffiche di vento 

Adriana Lomoio 

Alessandro Piazza 

Laura Giorgi 

Nicola Pirondini 

Maurizio Signani 

Sara Mangone *Scala Fujita: cataloga l’intensità dei tornado da F0 

(deboli danni) a F5 (danni incredibili). La classificazione è 

stata eseguita da ESSL (European Severe Storm Laborato-

ry, www.essl.org) in collaborazione con PRETEMP (PREvisioni 

TEMPorali, www.pretemp.it). 

Equazione della vorticità 

Mar Ligure- Mar Ligure-

Lago di 
Garda 

Lago di 
Garda 


