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ATLANTE EOLICO

Latlante eolico descrive le caratteristiche del vento nei primi strati di atmosfera prossimi alla super-
ficie sul territorio regionale dell’Emilia-Romagna e su una fascia del mare Adriatico fuori dalla costa
regionale. Esso é strutturato in cinque capitoli:

“Andamenti mensili”

“Rose dei venti”

“Mappe”

“Andamenti annui”

“OpenData Arpae”

AREE A

INTRODUZIONE
Lintroduzione descrive il dataset utilizzato per produrre l'atlante eolico e lo mette in relazione con la
bibliografia e le altre fonti cartografiche esistenti.

CAPITOLO 1 | ANDAMENTI MENSILI

[l primo capitolo, “Andamenti mensili”, oltre a descrivere gli indici climatici eolici scelti e le loro princi-
pali caratteristiche a livello regionale, ne descrive la stagionalita in sei punti rappresentativi dei diversi
regimi eolici regionali.

CAPITOLO 2 | ROSE DEI VENTI

Il secondo capitolo, “Rose dei venti”, oltre a descrivere cosa si intende per rose dei venti e quali sono i
nomi e le caratteristiche dei principali venti in Emilia-Romagna, descrive la stagionalita delle rose dei
venti in sei punti rappresentativi dei diversi regimi eolici regionali in alcuni livelli verticali considerati.

CAPITOLO 3 | MAPPE
Il terzo capitolo, “Mappe”, descrive la stagionalita e la dipendenza dalla quota delle mappe degli indici
gia introdotti nel capitolo 1, focalizzandosi su alcuni mesi e alcuni livelli verticali.

CAPITOLO 4 | ANDAMENT! ANNUI

Il quarto capitolo, “Andamenti annui”, descrive gli andamenti annui degli stessi indici climatici gia in-
trodotti nel capitolo 1 nei sei punti rappresentativi dei diversi regimi eolici regionali, per il livello a 10
m sopra il suolo, e ne evidenzia le reciproche correlazioni.

CAPITOLO 5 | OPEN DATA ARPAE
Il quinto capitolo, “OpenData Arpae”, descrive i dati che possono essere scaricati dalla risorsa degli
OpenData Arpae dedicata all'atlante eolico e il loro formato.

APPENDICE

Lappendice contiene una descrizione tecnica piu dettagliata del dataset utilizzato per produrre
l'atlante eolico (SPHERA) e una validazione del campo di vento a 10 m sopra la superficie del suolo
di SPHERA, con i dati osservati presso sei stazioni storiche della rete di monitoraggio di Arpae.
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Introduzione

Latlante eolico descrive la climatologia del vento negli strati dell'atmosfera fino a
350 m dalla superficie, su unarea che comprende l'intero territorio della re-
gione Emilia-Romagna e un'ampia area del mare Adriatico adiacente alla costa
regionale. Latlante copre il periodo dal 1995 al 2020 e descrive la variabilita
spaziale della climatologia anemometrica utilizzando una griglia regolare con
risoluzione di circa 2 km.

Latlante e pubblicato da Arpae come supporto alla progettazione di impianti
eolici. Tra le energie rinnovabili, l'energia eolica, cioé quella che si puo ottenere
da turbine azionate dal vento, assume un ruolo molto rilevante. A livello globale,
assieme al fotovoltaico, 'eclico € la fonte rinnovabile che negli ultimi anni ha
focalizzato la maggior parte degli investimenti del settore elettrico. Dal 2022
l'energia del vento a livello globale ha superato i 2000 TWh di produzione, co-
prendo circa un quarto della produzione rinnovabile complessiva®. In Italia, dal
2019 lenergia da fonti eoliche supera costantemente i 20 TWh annui e
nel 2023 ha rappresentato il 9,2% dell’energia totale prodotta?. In generale,
gualora negli strati superficiali presenti caratteristiche adeguate, il vento rappre-
senta una fonte di energia sufficientemente stabile di anno in anno, non affetta
significativamente dal ciclo giornaliero, ma con una variazione sulle scale brevi,
in associazione alla variabilita dei regimi meteorologici locali.

Normativa

Lattuale normativa vigente in Italia, basata sul Decreto Ministeriale del 10 set-
tembre 2010 “Linee guida per lautorizzazione degli impianti alimentati da fonti
rinnovabhili” e sul Decreto Legislativo 8 novembre 2021, n. 199, di attuazio-
ne della direttiva (UE) 2018/2001 del Parlamento europeo sulla promozione
dell'uso dell'energia da fonti rinnovabili, richiede che la domanda per ottenere il
permesso di installazione di un parco eolico venga accompagnata da una spe-
cifica caratterizzazione anemometrica del sito; essa deve includere i risultati
di una campagna di misura di almeno un anno di dati anemometrici rilevati con
continuita sul sito, cosi da provare che il progetto di installazione soddisfi criteri
di adeguatezza e produttivita.

In particolare, la legge regionale N. 7 del 14 giugno 2024 della Regione Emilia-
Romagna completa la legge N. 26 del 23 dicembre 2004 in materia di Disciplina
della programmazione energetica territoriale e indica che i parchi eolici possono
essere costruiti solo qualora sia garantita una producibilita specifica di almeno
2.300 ore equivalenti annue.

Strumenti di misura per la caratterizzazione
anemometrica dei siti

Poiché in generale il vento presenta unalta variabilita spazio-temporale, una
corretta caratterizzazione di ciascun sito richiederebbe dati relativi a piti pun-
ti di misura che coprano tutta la superficie del parco eolico, e un periodo di
osservazione di qualche decina di anni. Dal momento che non sono disponibili
dataset osservativi di monitoraggio eolico in grado di soddisfare questi standard
e i costi e i tempi per la loro realizzazione sono elevati, la normativa richiede di

1 https://ember-climate.org/countries-and-regions/regions/world/
2 1https://www.terna.it/it/sistema-elettrico/pubblicazioni/rapporto-mensile
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allegare al progetto le risultanze di una campagna di misura eolica di almeno
12 mesi per un punto di misura collocato sul sito del progetto, a meno che
tale sito sia collocato sulla superficie del mare; in questo caso specifico, per la
normativa attualmente vigente risulta invece sufficiente allegare al progetto
una caratterizzazione anemometrica del sito basata su stime modellistiche o
prodotte con strumenti di monitoraggio da satellite. Ai fini della valutazione
della rappresentativita di questi dati dal punto di vista spaziale e temporale
@ poi auspicabile servirsi di stime della variabilita del vento; emerge quindi il
problema di come stimare tale variabilita e metterla in relazione con i dati di
una campagna osservativa di durata annuale, come quella richiesta per legge.
[l problema puo essere affrontato utilizzando un dataset ottenuto da stru-
menti modellistici in grado di stimare la variabilita spaziale e temporale
del vento.

Va notato che la misura modellistica é affetta da documentati errori siste-
matici, e come tale non e direttamente confrontabile con i dati osservati in
situ. Puo pero essere usata per valutare la variabilita climatica e, nel caso
in cui i due data-set, osservativo e modellistico, si sovrappongano temporal-
mente, puod aiutare a capire la rappresentativita del periodo osservativo in
situ rispetto alla variabilita climatica. Inoltre, se il dataset modellistico ha una
risoluzione spaziale sufficientemente alta, potrebbe permettere di valutare la
variabilita del vento sull’intera area del sito.

Possiamo quindi concludere che la combinazione di questi due strumenti, uno
osservativo, l'altro modellistico, permette di colmare le lacune di ciascun da-
taset e di ottenere una valutazione del sito discretamente affidabile.

Luso di questo tipo di strumenti modellistici & abbastanza diffuso a livello
internazionale, anche al fine di identificare le collocazioni pili appropriate per
eventuali parchi eolici, quelle cioé in cui ci si aspetta di rilevare ventosita ade-
guate ai fini di una proficua produttivita delle turbine.

In generale i prodotti modellistici globali di descrizione del vento a basse
guote presentano una bassa incertezza solo per scale spaziali ampie con
risoluzioni fino a circa 50 km. La progettazione dei campi eolici e l'identifica-
zione di siti adeguati alla loro installazione richiede, pero, informazioni a pit
alta risoluzione, reperibili a partire dalle informazioni globali attraverso un
processo di regionalizzazione dinamica, innestando cioé un modello regio-
nale all'interno del modello globale al fine di rendere all’'utente informazioni
con un dettaglio dell’ordine di alcuni km. Per questo motivo gli atlanti eolici
pill esaustivi, pur avendo una sezione globale, che permette di apprezzare la
variabilita della potenza eolica disponibile nelle varie aree e metterle a con-
fronto, nonché la sua variabilita temporale, presentano anche informazioni
dettagliate su regioni specifiche.

Metodologia dell’atlante eolico

Latlante eolico di Arpae descrive la climatologia regionale del vento sul periodo
1995-2020 basandosi sul dataset SPHERA, ottenuto dalla regionalizzazione
della rianalisi ERA5 (ECMWF Reanalysis versione 5) con il modello COSMO. |
dati afferiscono ai primi 350 m dell'atmosfera a partire dal suolo e hanno una
risoluzione orizzontale di circa 2 km.

ERA5 include una descrizione completa dellatmosfera dalla superficie fino a
quote corrispondenti alla stratosfera (circa 50 km), dal 1948 a oggi, con risolu-
zione temporale oraria e risoluzione spaziale che, alle nostre latitudini, & di circa
35 km. Questo dataset, prodotto per il Servizio Copernicus dal Centro Europeo
per le Previsioni a Medio Termine (ECMWF), & uno dei prodotti di monitoraggio
della Terra finanziati dall’Unione europea per il monitoraggio del Clima e dei
Cambiamenti Climatici a livello globale ed europeo.

Il modello COSMO, utilizzato fino al 2024 per produrre previsioni operative sul
territorio italiano ai fini di Protezione Civile, € un modello non idrostatico che
descrive in modo esplicito i processi fisici e termodinamici in atto nell'atmosfera.
Ai fini della produzione del dataset SPHERA, COSMQO, nella configurazione relati-
va alla risoluzione orizzontale di 2 km, e stato innestato all'interno di ERA5, cosi
da offrire una descrizione pilu dettagliata della variabilita climatologica a livello
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nazionale. Questo dataset é stato gia utilizzato all'interno del progetto Life ADA, \

per produrre mappe di pericolosita climatica per 'agricoltura per quanto riguar-
da eventi grandinigeni e legati al verificarsi di raffiche in superficie.

La descrizione cosi offerta della climatologia del campo eolico sulla regione Emi-
lia-Romagna pud considerarsi un prodotto allo stato dell’arte nel campo della
climatologia modellistica, migliorativo sia rispetto a ERAS, sia rispetto al dataset
utilizzato all'interno dell’atlante climatico dell’Emilia-Romagna (2015), in termini
di riduzione degli errori sistematici e della rappresentazione della variabilita cli-
matica locale.

Atlante eolico Emilia-Romagna
in sintesi

| =]

| =]

[ =]
Il territorio analizzato Dataset utilizzato
l'intero territorio regionale SPHERA

+ 'area del mare Adriatico
adiacente alla costa

ERAS | | COSMO
. — o o

Lintervallo temporale Caratteristiche dataset SPHERA
1995-2020 ottenuto dalla regionalizzazione

del modello ERA5 con il modello COSMO
/§9/ %
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| punti rappresentativi
della climatologia eolica
In Emilia-Romagna

Nel seguito, viene descritta la climatologia del vento in Emilia-Romagna tra-
mite i grafici che presentano la stagionalita dei valori climatici mensili di alcuni
indici anemometrici e le rose dei venti a varie altezze dal suolo in alcuni punti
rappresentativi del dataset, evidenziati nella mappa sottostante:

un punto nellalta Val di Taro sul crinale occidentale;

un punto prossimo alla cima del Monte Cimone, punto pit alto dell'orografia
regionale, sul crinale centrale;

un punto nella provincia di Forli-Cesena, sul crinale orientale;

un punto in provincia di Reggio Emilia, prossimo alla stazione storica di Rolo,
nella pianura occidentale;

un punto nella pianura bolognese, prossimo alla stazione storica di San Pie-
tro in Capofiume, rappresentativo delle aree di pianura centro-orientale;
un punto posizionato sul mare Adriatico, che verra chiamato nel testo
Off-shore.

| punti sopra elencati sono stati scelti ai soli fini della descrizione delle caratte-
ristiche generali della climatologia anemometrica della regione Emilia-Roma-
gna, e una specifica caratterizzazione locale dovra basarsi sui dati climatologi-
ci relativi ai punti di griglia pitt prossimi alla localita prescelta, scaricabili dalla
risorsa del portale OpenData di Arpae dedicata all’atlante eolico.

FIGURA 1
Punti griglia rappresentativi del vento in Emilia-Romagna

Pianura
occidentale

i Pianura
rinale centro-orientale

occidentale

Crinale
centrale

Crinale
orientale
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Gli indici climatici

Questa sezione riporta una serie di grafici che rappre-

sentano gli andamenti climatici mensili, medi sul periodo

1995-2020, per i seguenti indici:

¢ lintensita media scalare del vento;

¢ |a frequenza di occorrenza della calme di vento, defini-
ta come la percentuale del numero di ore in cui il vento
e localmente inferiore a 2 m/s, circa 7 km/h, rispetto
al numero totale di dati orari disponibili per quel mese;

¢ la frequenza di occorrenza di venti forti, definita
come la percentuale di ore in cui il vento é superiore a
20 m/s, circa 70 km/h, rispetto al numero totale di dati
orari disponibili per quel mese.

Andamento mensile

| grafici rappresentano l'andamento mensile di ogni indice
per tutte le quote disponibili: 20 m, 25 m, 50 m, 75 m,
100 m, 125 m, 150 m, 200 m, 250 m, 300 m e 350 m.
Nei grafici é possibile selezionare 'andamento relativo a
un solo livello, oppure confrontare fra loro tutti i livelli.

In generale, l'intensita media scalare cresce progres-
sivamente spostandosi dalla superficie verso gli strati
piu alti; in particolare l'intensita media cresce pit rapi-
damente nei primi 150 m dalla superficie, e meno rapi-
damente nei successivi 200 m considerati.

Landamento stagionale dell’indice dipende dal punto
considerato e dalla quota; in particolare, negli strati pit
prossimi al suolo la stagionalita presenta una maggiore va-
riabilita spaziale a seconda della complessita orografica e
della conformazione della superficie, mentre negli strati pit
alti presenta un'inferiore variabhilita tra un punto e laltro.

| valori di frequenza delle calme di vento, cioé la per-
centuale di ore con venti inferiori a 2 m/s, presentano ca-
ratteristiche molto diverse a seconda della posizione ge-
ografica. Nei punti di crinale come nel punto Off-shore
questo indice é fortemente connesso all’intensita del

TORNA
ALLINDICE

OPEN
DATA

11

vento negli strati superiori dell’atmosfera, ed & mas-
simo in estate e alle quote pil vicine alla superficie, per
diminuire in inverno e nelle quote piu alte. Nei punti di
pianura, oltre a essere influenzato dall'intensita del
vento negli strati superiori, 'indice & anche influen-
zato dal verificarsi di intense inversioni termiche, si-
tuazioni in cui diversamente dalla maggioranza dei casi
la temperatura dell’aria cresce con la quota, rendendo
l'aria particolarmente stabile e stratificata; queste con-
dizioni sono tipiche della Pianura Padana soprattutto nei
mesi autunnali e invernali. Si puo infine notare che, nei
mesi autunnali, le calme di vento prevalgono decisamente
nelle pianure occidentali, mentre raggiungono al pit per-
centuali intorno al 50% nelle pianure centro-orientali, pit
vicine alla costa.

Gli indici di frequenza di venti forti, superiori a 20 m/s,
presentano ovungue valori generalmente crescenti con
la quota e piu alti nei mesi invernali e inferiori nei
mesi estivi.

Nel sito Off-shore la frequenza di eventi di vento forte
e sempre inferiore al 2% del numero totale dei dati solo
per guote inferiori a 50 m. Sopra a questa quota, i valori
Crescono progressivamente e si raggiunge una frequenza
massima intorno al 3% dei dati totali per il mese di feb-
braio e per quote maggiori o uguali a 250 m. In pianura,
a tutte le quote considerate, gli eventi di vento forte sono
sempre meno dello 0,7% del numero totale di dati. | valori
di frequenza scendono a meno dello 0,1% dai 200 m di
guota in git. Nei siti di crinale le frequenze di venti forti
variano a seconda dalla quota e dell'esposizione del sito
considerato, ma per siti di crinale ed esposti le frequen-
ze di guesti eventi sono sempre maggiori che altrove in
regione. | valori pit alti di questo indice si osservano nel
sito pill esposto, in corrispondenza del crinale centrale
nel punto griglia pit vicino alla cima del Monte Cimone,
dove alle quote pill alte, nei mesi tra novembre e marzo,
si possono raggiungere frequenze intorno al 9% del nu-
mero di dati totali.

PUNTI
GRIGLIA

ANDAMENTI MENSILI



Crinale occidentale @

| valori degli indici in questo punto di griglia presentano
caratteristiche simili a quelli del punto del Crinale centra-
le, ma con andamenti meno regolari, dovuti al fatto che
il punto presenta una quota simile ad altri rilievi presenti
nella stessa area e, quindi, risente di pit della complessi-
ta orografica del territorio circostante. In questo punto di
griglia, l'intensita del vento cresce sempre con la quota,
pit velocemente nei primi 50 m a partire dal suolo, meno
velocemente nei successivi 150 m; sopra i 200 m, lau-
mento con la quota @ quasi assente d’estate, lieve nei mesi
invernali. In generale, l'intensita media scalare del ven-
to presenta valori minimi nei mesi di agosto e settem-
bre, e massimi a gennaio e dicembre. In questo punto
griglia l'intensita media scalare mensile supera a tutte le
quote considerate e in tutti i mesi il valore di 2 m/s e sopra
i 100 m si mantiene sempre superiore ai 5 m/s.

La frequenza delle calme in questo punto € massima
alle quote piu basse, dove assume valori che oscillano
tra un quarto dei valori totali a marzo e aprile e un terzo
dei valori totali a settembre e ottobre, e cala molto ra-
pidamente nei primi 50 m di quota per poi calare meno

velocemente nei successivi 100 m. Oltre i 200 m si no-
tano variazioni di questo indice all'aumentare della quo-
ta solo nei mesi estivi. In questi mesi, la frequenza delle
calme cresce all'aumentare della quota specialmente
nel mese di giugno, un comportamento peculiare, che si
puo osservare anche nei dati di frequenza di venti molto
forti, superiori a 28 m/s (circa 100 km/h) non inclusi in
guesto atlante; questo fenomeno potrebbe essere lega-
to alla presenza di onde di gravita, che provocano mo-
mentanee intense fluttuazioni dell'intensita del vento,
parzialmente catturate dal modello. La frequenza delle
calme alle quote pit alte oscilla tra il 6 e il 13% del nu-
mero totale dei valori osservati.

La frequenza di venti forti, superiori a 20 m/s, pre-
senta valori nulli nei primi 50 m, per poi crescere
progressivamente con la quota. Dal punto di vista
della stagionalita, qui l'indice presenta valori minimi in
estate e massimi in inverno, con frequenze inferiori
allo 0,1% del totale in estate a quote inferioria 150 m a
frequenze di poco inferiori al 4% dei valori totali nei mesi
invernali alle quote pit alte.

| AdA A
[ INTENSITA MEDIA SCALARE DEL VENTO | GEN| FeB [ ar] APR |MAG | iU | LUG | c0] ser | o7 | Nov] orc]
VY

Max e min bassa quota AW e alta quota AW

"““ﬂ Range dei valori - Sempre superiore a 2 m/s con massimi fino a 9,5 m/s

A
| FREQUENZA DELLE CALME DI VENTO | GEN| FEB [MAR| APR|MAG] 61U | LUG [AGO | SET]OTT | Nov] DIc
VeV

Max e min bassa quota AW e alta quota AV

V%
v

“““ﬂ Range dei valori - Tra 6% alle quote piu alte e 34% del totale dei dati alle quote pit basse

FREQUENZA DI VENTI FORTI

Max e min bassa quota AW e alta quota AV

AL N
[GEN| FEB [MAR[APR [MAG] 61U | LUG [AGO | SET|0TT ] Nov] Dic_
VvV

“““ﬂ Range dei valori - Sempre inferiori all’l % fino a 150 m, e fino al 4% del totale dei dati alle quote pit alte
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FIGURA 2
Intensita media scalare del vento (1995-2020)
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FIGURA 3
Frequenza delle calme di vento (1995-2020)
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FIGURA 4
Frequenza di venti forti (1995-2020)

45

4,0

35

3,0

2,5

2,0

15

1.0

0,5

0,0

Gennaio Febbraio  Marzo Aprile Maggio  Giugno  Luglio  Agosto Settembre Ottobre Novembre Dicembre

ATLANTE EOLICO EMILIA-ROMAGNA EDIZIONE 2024 - 13 - ANDAMENTI MENSILI

@% INGRANDISCI

— 350m
—— 300m
—250m
—— 200m
—— 150m
—— 125 m
—— 100 m
—— 75m
= 50 m

25m

10 m

@\% INGRANDISCI

—350m
= 300 m
—— 250m
—— 200 m
— 150 m
—— 125 m
= 100 m
——75m
= 50 m

25m

10 m

@% INGRANDISCI

— 350m
—— 300m
—250m
e 200 m
— 150 m
—— 125 m
—— 100 m
— 75m
= 50 m

25m

10 m



Crinale centrale

| valori degli indici in questo punto di griglia presentano
caratteristiche simili a quelli del punto del Crinale occiden-
tale, seppure con andamenti pit regolari, dovuti al fatto
che il punto @ stato scelto in corrispondenza delle cime piu
alte della regione, e quindi presenta caratteristiche eoliche
meno influenzate dalla complessita orografica circostante
e pit simili all’aria libera.

Qui lintensita media scalare del vento cresce sempre
con la quota, pitl intensamente nei primi 50 m, meno in-
tensamente nei successivi 200 m, per poi crescere molto
lieverente sopra i 250 m. Lintensita media del vento pre-
senta valori minimi nei mesi di luglio e agosto, e massi-
mi tra novembre e gennaio. In queste aree del crinale, le
intensita mensili si mantengono sempre superiori a 4 m/s
anche in superficie e oltre i 200 m di quota sono sempre
superiori a 6 m/s, raggiungendo valori massimi di poco
inferiori a 11 m/s a 350 m dal suolo nei mesi pit ventosi.

In questo punto, la frequenza delle calme di vento é
massima alle quote piu basse, dove oscilla tra il 12%
dei valori a dicembre e il 20% a luglio. Lindice cala molto
rapidamente nei primi 50 m di quota per poi calare piu lie-
vemente nei successivi 100 m. Alle quote superiori a 200

¢

m i valori sono tra i piu bassi, tra il 4 e il 6% dei valori
a febbraio e tra il 10 e il 12% dei valori nei mesi estivi;
salendo tra i 200 e i 350 m di quota si notano variazioni
di intensita del vento solo nei mesi estivi. In questi mesi
la frequenza delle calme cresce con la quota specialmente
nel mese di giugno, un fenomeno peculiare, che trova una
corrispondenza nei dati di frequenza di venti molto forti,
superiori a 28 m/s (circa 200 km/h), non inclusi in que-
sto atlante; questo fenomeno potrebbe essere legato alla
presenza di onde di gravita, che provocano momentanee
ampie fluttuazioni dell'intensita del vento, parzialmente
catturate dal modello.

La frequenza di venti forti, superiori a 20 m/s, presenta
valori nulli solo a 10 m, per poi crescere progressiva-
mente con la quota, poiché il punto & posto a un‘altitudine
elevata, in corrispondenza della vetta pil alta dell’Appen-
nino settentrionale. | valori massimi, di poco inferiori al 9%
del numero totale, possono essere raggiunti a gennaio alle
quote pit alte. Dal punto di vista della stagionalita, l'indice
presenta valori minimi tra luglio e settembre nei primi
100 m di quota, al di sopra dei quali agosto diventa il
mese meno ventoso dell'anno. | valori massimi dell’indi-
ce si registrano invece tra novembre e gennaio in cor-
rispondenza dei valori piti intensi del vento medio mensile.

A AL
| INTENSITA MEDIA SCALARE DEL VENTO | GEN] FEB [MAR[APR |MAG] 61U | LUG [AGO | SET]OTT|Nov] Dic.
A A 4

Max e min bassa quota AW e alta quota AV

“““ﬂ Range dei valori - Tra 4 m/s in superficie e 11 m/s alle quote piu alte

AA
mmmmmmmm

Max e min bassa quota AW e alta quota AW

““\‘V‘ Range dei valori - Tra il 4% e il 20% del totale dei dati

FREQUENZA DI VENTI FORTI

Max e min bassa quota AW e alta quota AV

A AL
[GEN| FEB [MAR[APR [MAG] 61U | LUG [AGO | SET | 0TT ] Nov] Dic_
VvV

“““ﬂ Range dei valori - Sempre inferiori allo 0,5% fino a 25 m, fino al 9% del numero totale di dati alle quote piu alte
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FIGURA 5
Intensitd media scalare del vento (1995-2020)
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FIGURA 6
Frequenza delle calme di vento (1995-2020)
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FIGURA 7
Frequenza di venti forti (1995-2020)
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Crinale orientale

Questo punto presenta alcune caratteristiche simili agli
altri punti di crinale. Qui, a tutte le quote, il mese meno
ventoso é agosto, mentre i mesi pit ventosi sono quelli
da novembre a marzo, con valori lievemente maggiori a
marzo soprattutto alle quote pil basse. Negli strati piu
prossimi alla superficie il vento medio oscilla tra 2,7 e 3,6
m/s, ma a quote superiori a 100 m presenta valori medi
climatici quasi sempre superiori a 5 m/s e sopra i 200 m
nei mesi invernali supera sempre gli 8 m/s.

Come negli altri punti di crinale, anche qui l'intensita me-
dia scalare del vento cresce piu velocemente nei primi
50 m di quota. Nei successivi 300 m 'intensita continua
a crescere meno velocemente con variazioni che calano
progressivamente con la quota. A differenza degli altri
due punti di crinale, pero, oltre i 250 m si notano ancora
differenze, possibilmente dovute al fatto che qui l'orogra-
fia @ pit bassa rispetto agli altri crinali regionali.

La frequenza delle calme di vento cala con la quota, ve-
locemente nei primi 50 m, pit lentamente nei livelli su-
periori. Vicino alla superficie il mese con pit calme di vento
@ ottobre, quando la frequenza di questi eventi raggiunge
il valore massimo di 42%, probabilmente in relazione alla

presenza di inversioni termiche, durante le quali la tempe-
ratura cresce con la quota diversamente da quanto nor-
malmente succede; queste condizioni rendono in generale
i primi strati dell'atmosfera pit stabili anche in montagna.
Negli strati superiori, invece i valori di ottobre, pur ri-
manendo pit alti degli altri, diventano sempre pit simili
a quelli registrati a giugno, che in quota & uno dei mesi
meno ventosi e meno interessati probabilmente da brezze
termiche. Il mese con meno calme di vento vicino alla
superficie é invece il mese di marzo, quando la frequen-
za di calme é pari al 31% del totale dei valori considerati.
Sopra i 150 m dalla superficie i valori dell’indice oscillano
tra il 5% e il 18% dei valori totali.

Come negli altri punti di crinale, la frequenza di venti
forti cresce con la quota. Gli eventi sono praticamen-
te assenti nei primi 25 m dalla superficie e poi crescono
in frequenza con la quota, con valori che oscillano tra i
minimi di agosto e i massimi che, alle quote pil basse, si
rilevano a gennaio e, nelle quote pitl alte, a novembre. So-
prai 125 m dalla superficie i venti forti possono arrivare
a rappresentare piu del 3,8% della totalita dei dati nei
mesi di dicembre e marzo.

Adb A AL
| INTENSITA MEDIA SCALARE DEL VENTO | GEN] FEB [MAR[APR |MAG] 61U | LUG [AGO [ SET]OTT|Nov] Dic.
v

Max e min bassa quota AW e alta quota AV

““\‘V‘ Range dei valori - Tra 2,8 m/s in superficie ad agosto e 9,7 m/s alle quote pit: alte a dicembre

mmmmmmmm

Max e min bassa quota AW e alta quota AV

“““ﬁ Range dei valori - Tra 5% alle quote pil alte e 42% dei valori totali in superficie

FREQUENZA DI VENTI FORTI

Max e min bassa quota AW e alta quota AV

L Al
|GEN | FeB [MAR[ APR |MAG| 61U [ LuG | AGo|sET[oTT[NOV] DIC|

“‘“‘ﬁ Range dei valori - Sempre inferiori all'1% fino a 50 m, e fino all'8,8% dei valori totali alle quote piu alte
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FIGURA 8
Intensita media scalare del vento (1995-2020)
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FIGURA 9
Frequenza delle calme di vento (1995-2020)
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FIGURA 10
Frequenza di venti forti (1995-2020)
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Pianura occidentale

Nella pianura occidentale, come anche in quella centro-
orientale, l'intensita media scalare del vento cresce
progressivamente con la quota, pit velocemente nei
primi 75 m, meno velocemente nei successivi 175 m,
per poi rimanere quasi costante sopra i 250 m di quota.
A 10 m il vento medio non supera maii 2,7 m/s di in-
tensita. Fino a circa 250 m dal suolo i mesi meno ven-
tosi sono quelli da ottobre a gennaio; a quote piu alte, i
mesi di agosto e ottobre presentano valori dell’indice fra
loro simili, e pit bassi degli altri mesi. Fino a 50 m dal
suolo il mese pil ventoso é luglio, probabilmente grazie
alle brezze termiche della pianura, mentre alle quote
superiori il mese piu ventoso & marzo.

La frequenza delle calme di vento in questa porzio-
ne della pianura & massima vicino alla superficie, dove
oscilla tra il valore minimo di luglio, pari al 38% del
numero totale di dati, probabilmente grazie all'influenza

delle brezze termiche, ai valori massimi di ottobre e
gennaio di poco inferiori al 60%. Questi alti valori di
frequenza delle calme di vento al suolo sono sicuramen-
te legati all’altissima frequenza delle inversioni termi-
che, durante le quali la temperatura dell’aria cresce con
la quota; queste condizioni rendono gli strati pi bassi
dell’'atmosfera particolarmente stagnanti. Le calme di
vento presentano delle frequenze dimezzate rispetto
alla superficie gia a 100 m di quota. Al di sopra di questa
guota ottobre rimane il mese con massima frequenza
di calme.

La frequenza di venti forti & praticamente nulla fino
a 150 m sopra al suolo; a quote piu alte, cresce nei mesi
tra settembre e aprile, con un massimo pil pronunciato
negli strati piu alti a febbraio, il mese mediamente
pitt ventoso, quando a 350 m dal suolo si arriva alla
frequenza dello 0,7% dei valori totali.

A VN
| INTENSITA MEDIA SCALARE DEL VENTO | GEN| FEB [MAR[APR |MAG] 61U | LUG [AGO | SET|OTT|Nov] Dic_
v v

Max e min bassa quota AW e alta quota AV

VVVV

““\‘VI Range dei valori - Sempre inferiori ai 2,7 m/s a 10 m, fino a un massimo di 5,7 m/s alle quote pit alte

mmmmmmm
VVVVv

Max e min bassa quota AW e alta quota AV

“““ﬂ Range dei valori - Tra il 15% dei dati totali ad alta quota e il 58% dei dati totali in superficie

FREQUENZA DI VENTI FORTI
Max e min bassa quota AW e alta quota AV

A
[GEN| FEB [MAR[ APR [MAG] 61U | LUG [AGO[ SET | 0TT ] Nov] Dic_
v v

““\‘VI Range dei valori - Inferiori allo 0,04% dei dati fino a 150 m di quota, con massimi fino allo 0,7% dei dati

totali a febbraio a 350 m
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FIGURA 11
Intensita media scalare del vento (1995-2020)
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FIGURA 12
Frequenza delle calme di vento (1995-2020)
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FIGURA 13
Frequenza di venti forti (1995-2020)

1.0
09
08
0,7
0,6
05
0.4
0.3
0,2
01

0,0

Gennaio Febbraio Marzo  Aprile  Maggio Giugno  Luglio  Agosto Settembre Ottobre Novembre Dicembre

ATLANTE EOLICO EMILIA-ROMAGNA EDIZIONE 2024 - 19 - ANDAMENTI MENSILI

@% INGRANDISCI

— 350m
—— 300m
—250m
—— 200m
—— 150m
—— 125 m
—— 100 m
—— 75m
= 50 m

25m

10 m

@% INGRANDISCI

—— 350m
—— 300m
—250m
—— 200 m
—— 150m
— 125m
—— 100 m
—— 75m
= 50 m

25m

10 m

@\% INGRANDISCI

— 350m
= 300 m
—250m
— 200m
—— 150 m
— 125 m
—— 100 m
——75m
= 50 m

25m

10 m



Pianura

centro-orientale

Nella pianura centro-orientale. come anche in quella
occidentale, U'intensita media scalare del vento cre-
sce progressivamente con la quota, piu velocemente
nei primi 75 m, meno velocemente nei successivi 175 m,
per poi rimanere quasi costante sopra i 250 m di quo-
ta, soprattutto nei mesi estivi. A 10 m U'intensita media
non supera mai i 3 m/s, un valore leggermente piu alto
rispetto alla pianura occidentale, mentre a 100 dal suolo
i valori mensili oscillano intorno a 4 m/s, con un valore
massimo di quasi 4,5 m/s a marzo; il valore di 5 m/s
viene superato solo sopra i 200 m dal suolo e solo nei
mesi invernali.

Fino a circa 250 m dal suolo, i mesi meno ventosi sono
quelli da ottobre a gennaio; a quote piu alte, agosto e ot-
tobre presentano valori di vento medio simili o pitt bassi
di quelli degli altri mesi. Fino a 50 m dal suolo il mese piu
ventoso é luglio, probabilmente grazie alle brezze termiche
della pianura, ma alle quote superiori il mese pit ventoso
€ marzo.

La frequenza delle calme di vento in guesta porzione
della pianura @ massima vicino alla superficie. Il valore

minimo di luglio, pari al 34% dei valori, & probabilmente
dovuto all'influenza delle brezze termiche, ma e lievemente
inferiore rispetto alla pianura pit interna, forse anche gra-
zie alla maggiore vicinanza del mare; per lo stesso motivo
anche i valori massimi di ottobre, di poco inferiori al 50%,
rimangono al di sotto di quelli della pianura interna. Questi
alti valori di calme di vento al suolo sono sicuramente legati
all'altissima frequenza delle inversioni termiche, durante le
guali la temperatura dell’aria cresce con la quota, diver-
samente dal solito; queste condizioni rendono gli strati pit
bassi dell'atmosfera particolarmente stagnanti. Le calme
di vento presentano delle frequenze dimezzate rispetto
alla superficie gia a 100 m di quota. Al di sopra di questa
guota, ottobre rimane il mese con massima frequenza di
calme, accompagnato, con valori simili, anche dai mesi di
gennaio e febbraio.

La frequenza di venti forti é praticamente nulla fino a
125 m sopra al suolo, poi cresce nei mesi tra settembre
e maggio, con un massimo a dicembre a tutte le quote
considerate, valore comungue non superiore allo 0,5% del
totale dei valori considerati anche alle quote piu alte; i va-
lori minimi si osservano durante l'estate.

mmmmmmm

Max e min bassa quota AW e alta quota AV

"““ﬂ Range dei valori - Sempre inferiori a 3 m/s a 10 m, fino a un massimo di 5,9 m/s alle quote pit alte

N
mmmmmmmm
vV VvV

Max e min bassa quota AW e alta quota AV

““\‘ﬂ Range dei valori - Tra ['11% dei valori totali in quota e il 49% dei totali in superficie

FREQUENZA DI VENTI FORT!I

Max e min bassa quota AW e alta quota AV

mmmmmmm
VVVVv

““\‘V‘ Range dei valori - Sempre inferiore allo 0,13% sotto i 200 m, e fino allo 0,5% dei dati totali alle quote piti alte
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FIGURA 14
Intensita media scalare del vento (1995-2020)
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FIGURA 15
Frequenza delle calme di vento (1995-2020)
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FIGURA 16
Frequenza di venti forti (1995-2020)
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Off-shore

Lintensita media scalare del vento sul mare cresce
progressivamente tra la superficie e 100 m di quota,
per poi crescere quasi impercettibilmente.

| valori rimangono inferiori a 5 m/s (circa 20 km/h) solo
alle quote piu basse e nei mesi da maggio ad agosto,
per il resto oscillano tra 5 e 8 m/s. | mesi meno ventosi
sono quelli estivi e i pit ventosi quelli invernali, in
particolare febbraio, quando i valori medi sono compresi
tra 7 e 8 m/s nelle quote superiori a 50 m dalla super-
ficie del mare.

La frequenza delle calme di vento é bassa a 10 m dalla
superficie del mare, con valori massimi in estate quando

¢

le calme di vento rappresentano un quinto dei valori rile-
vati, mentre & minima nei mesi invernali, quando le calme
rappresentano tra un decimo e un ventesimo dei valori
rilevati. Sopra i 200 m dal suolo si nota un aumento delle
calme nei mesi invernali, un fenomeno forse dovuto alla
presenza di onde di instabilita nei mesi caratterizzati da
grande ventosita.

La frequenza di venti forti é bassa, ma non nulla, nei
mesi estivi anche negli strati pit prossimi alla superficie,
e cresce sempre con la quota fino a raggiungere, negli
strati piu alti, i massimi nel mese di febbraio pari al
3,5% dei valori osservati.

AL VN
| INTENSITA MEDIA SCALARE DEL VENTO | GEN| FEB [MAR[APR |MAG] Gl | LUG [AGO | SET]0TT|Nov] Dic.
VvV

Max e min bassa quota AW e alta quota AW

““\‘VT Range dei valori - Sempre superiore a 4 m/s, con massimi fino a 7,8 m/s alle quote superiori

Adb AL
| FREQUENZA DELLE CALME DI VENTO | GEN| FeB [MAR[APR |MAG] 61U | LUG GO [ SET|OTT|Nov] Dic_
A A 4

Max e min bassa quota AW e alta quota AV

] Range dei valori - Tra il 6% e il 21% dei dati totali

VN
| FREQUENZA DI VENTI FORTI _________|GEN] FEB [MAR[APR|MAG] GIU |LUG GO | SET]OTT|Nov] Dic.
VvV

Max e min bassa quota AW e alta quota AV

"““VT Range dei valori - Tra lo 0% e il 3,5% del totale dei dati osservati
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FIGURA 17
Intensita media scalare del vento (1995-2020)
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FIGURA 18
Frequenza delle calme di vento (1995-2020)
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FIGURA 19
Frequenza di venti forti (1995-2020)
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In guesta sezione, per ogni sito sono presentate le rose
dei venti; al loro interno sono riportate le frequenze
di eventi per le diverse intensita di vento (colori
dall’azzurro al rosso scuro) riportate in didascalia, con
provenienza dalle otto diverse direzioni, per quattro
mesi, rappresentativi delle quattro stagioni, e per cin-
que livelli, rappresentativi degli 11 livelli totali conside-
rati: 10 m, 50 m, 100 m, 200 m, 300 m. Le frequenze
sono riportate come percentuali di eventi per ogni clas-
se rispetto al numero di eventi totali e sono calcolate a
partire dai dati orari di vento in termini di intensita e
direzione.

Solo le frequenze dei venti superiori a 2 m/s sono inserite
nei grafici, poiche i venti con intensita inferiore a questa
soglia sono considerati deboli e non categorizzabili per
direzione.

Le 8 direzioni principali corrispondono ai venti che in Italia
prendono tradizionalmente i seguenti nomi:

e TRAMONTANA - da nord;

e GRECALE - da nord-est;

o LEVANTE - da est;

¢ SCIROCCO - da sud-est;

¢ OSTRO - da sud;

¢ LIBECCIO - da sud-ovest;

e PONENTE- da ovest;

e MAESTRALE - da nord-ovest.

A questi venti, si sommano alcuni venti intensi, legati a
condizioni dinamiche particolari, che possono essere os-
servati solo in alcune parti della regione. Un vento parti-
colarmente importante nella regione Emilia-Romagna, per
i suoi effetti lungo la costa e sulla temperatura in pianura,
é la Bora, un vento freddo di provenienza nord-est/est-
nord-est, che soffia con particolare intensita specialmen-
te sull'alto e medio Adriatico. In Emilia-Romagna la Bora,
oltre a distinguersi per la provenienza e le anomalie ter-
miche da essa generate, presenta intensita generalmente
superiori agli altri venti.

Nelle valli centro-orientali dell’Appennino € inoltre abba-
stanza frequente il Garbino, il foehn appenninico, un vento
caldo da sud/sud-est, legato alla presenza di precipitazioni
sul versante meridionale della catena montuosa.

Infine sono presenti le brezze, particolarmente importanti
nelle aree prospicienti alla costa, nelle valli appenniniche e
in pianura nel periodo estivo.

Le brezze marine, che interessano le aree pit vicine alla
costa, sono dovute alla differenza termica tra il mare e la
terra ferma; le brezze vallive sono invece spesso alimen-
tate da venti catabatici dovuti al rapido raffreddamento
notturno dell’aria superficiale in quota, o da correnti ter-
miche legate al movimento verso lalto degli strati daria
superficiali riscaldati pit efficacemente dal suolo; le brezze
termiche, presenti anche in pianura nei mesi estivi, sono
similmente legate al rimescolamento di strati superficiali
di aria particolarmente caldi rispetto agli strati superiori.
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Crinale occidentale ¢

Nel sito rappresentativo del crinale occidentale, nell’Alta
Val di Taro (figura 20), le due direzioni piu frequen-
ti sono da sud-ovest e da nord-est. | venti da sud
sono comungue presenti a tutte le quote e presentano
frequenze simili a quelle dei venti da sud-ovest per gli
strati pit alti, sopra i 100 m, in quasi tutte le stagioni
tranne in inverno.

Nonostante l'intensita del vento aumenti con la distan-
za dal suolo, la frequenza di venti da nord é piuttosto
bassa a tutte le altezze; tuttavia quando questi eventi
si verificano presentano una alta probabilita di forte in-
tensita. Frequenze significative di venti superiori a 17,2
m/s, corrispondenti a circa 62 km/h, sono presenti solo
per i venti con direzione da nord, Tramontana, da sud,
Ostro, da nord-est, Grecale, e da sud-ovest, Libeccio,
per quote superiori a 200 m dalla superficie.

| venti intensi di Tramontana sono presenti, con frequen-
ze significative, solo in questo sito e nel sito Off-shore.
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FIGURA 20 Velocita del vento [m/s]
Rose dei venti per il punto di crinale occidentale 2.0-55 ® 55-80 @ 8.0-10.8 @ 10.8-139 @ 139-172 @ 17.2-20.8 @ 20.8-50.0
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Crinale centrale

Nel sito rappresentativo del crinale centrale in corrispon-
denza del Monte Cimone, in figura 21, i risultati sono simili
a quelli presentati per il punto sul crinale occidentale, anche
se il sito presenta una quota di superficie pit alta rispetto
al livello del mare, la pit alta in regione, e quindi & meno
influenzato dai rilievi circostanti. In questo sito, prevalgono
a tutte le quote e in tutte le stagioni i venti da sud-ovest,
ad eccezione dell'inverno, per altezze superiori a 200 m
dal suolo, quando prevalgono venti da nord est.

DIREZIONI PREVALENTI DEI VENTI

¢

In generale, i venti con intensita superiore a 17,2 m/s piu
frequenti sono i venti da sud-ovest, Libeccio, e da nord est,
Grecale, e in autunno, inverno e primavera si pud notare
anche una frequenza significativa di venti intensi da sud,
Ostro, per quote superiori a 50 m. Nei mesi autunnali sono
anche presenti venti intensi da ovest, Levante, e nei mesi
invernali venti da nord-ovest, Maestrale, per altezze supe-
rioria 100 m.
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nord-est (solo inverno)
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FIGURA 21 Velocita del vento [m/s]
Rose dei venti per il punto di crinale centrale 2.0-55 ® 55-80 @ 8.0-10.8 @ 10.8-139 @ 139-172 @ 17.2-20.8 @ 20.8-50.0
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Crinale orientale

Nel sito rappresentativo del crinale romagnolo, nella pro-
vincia di Forli-Cesena, in figura 22, in tutte le stagioni e
per le altezze dal suolo inferiori a 100 m i venti piu
frequenti sono quelli da nord-ovest, mentre per alti-
tudini superiori, i venti pil frequenti sono quelli da nord;
entrambe queste classi di direzione, pero, presentano a
tutte le altezze dal suolo una distribuzione di intensita con

DIREZIONI PREVALENTI DEI VENTI

nord
(solo in quota)

nord-ovest
(a bassa quota)

nord-est
(solo in quota)

frequenze non significative per le classi di vento pil inten-
se. | venti pill intensi si osservano in questo sito nelle dire-
zioni da sud-ovest e, nel caso dei mesi autunnali, da sud.
| primi sono connessi al verificarsi di fenomeni di Garbino,
il foehn romagnolo, meno frequenti in estate rispetto alle
altre stagioni. Alle quote piu alte e in autunno si nota anche
la presenza di venti di Bora da nord-est.
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(in tutte le quote a sud-ovest;
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FIGURA 22 Velocita del vento [m/s]
Rose dei venti per il punto di crinale orientale 2.0-55 ® 55-80 @ 8.0-10.8 @ 10.8-139 @ 139-172 @ 17.2-20.8 @ 20.8-50.0
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Pianura occidentale

Nel sito rappresentativo della pianura occidentale (figu-
ra 23), le rose dei venti presentano valori di frequenza
massima a tutte le altezze dal suolo e per tutte le
stagioni per le direzioni da est e da ovest, lungo l'asse
della Pianura Padana, con una netta prevalenza relati-
va di venti da ovest, soprattutto per le quote inferiori

DIREZIONI PREVALENTI DEI VENTI

ovest est
(solo sopra i 200 m)

ai 200 m. Per nessuna direzione la distribuzione delle
intensita si estende significativamente oltre i 10,8 m/s,
corrispondenti a 40 km/h. Le direzioni da nord e da sud
sono praticamente assenti in tutte le stagioni, men-
tre quella da sud-ovest é assente nei mesi autunnali e
invernali.
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FIGURA 23 Velocita del vento [m/s]
Rose dei venti per il punto di pianura occidentale 2.0-55 ® 55-80 @ 8.0-10.8 @ 10.8-139 @ 139-172 @ 17.2-20.8 @ 20.8-50.0
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Pianura

centro-orientale

Nel sito rappresentativo della pianura centro-orientale, in
figura 24, |a distribuzione delle intensita nelle varie direzio-
ni si presenta una distribuzione pil varia rispetto al sito
di pianura occidentale, anche se qui prevalgono per tutte
le stagioni e tutte le altezze dal suolo i venti da ovest,
che non sono necessariamente i pit intensi. Alle quote su-
periori a 100 m i venti da nord-est e nord-ovest presen-
tano frequenze piu alte per classi di intensita di venti me-
diamente intensi. In estate e primavera la distribuzione dei
venti é pil uniforme e influenzata dalle brezze termiche,
fatta eccezione per le direzioni da nord e da sud, presenti
con frequenze molto basse. Un'altra peculiarita del sito &
che l'intensita dei venti da nord-ovest cresce piu veloce-
mente rispetto alle altre direzioni, con basse frequenze
significative solo per venti deboli in prossimita del suolo
e distribuzione di frequenze con intensita confrontabili a
venti da ovest per le altezze maggiori. Infine, in autunno e
inverno si nota la presenza di una significativa frequenza
di eventi con venti relativamente intensi da nord-est, detti
Grecali. Anche in questa parte della regione la frequenza di
venti intensi superiori a 17,2 m/s é trascurabile.
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FIGURA 24 Rose dei venti per il punto Velocita del vento [m/s]
di pianura centro-orientale 2.0-55 ® 55-80 @ 8.0-10.8 @ 10.8-139 @ 139-172 @ 17.2-20.8 @ 20.8-50.0
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Off-shore

Per quanto riguarda il sito Off-shore (figura 25), emerge
una netta prevalenza degli eventi intensi da nord-est
dovuti a eventi di Bora nei mesi autunnali e invernali,
meno presenti nelle altre due stagioni. Per le altre dire-
zioni la distribuzione & abbastanza omogenea nei mesi

DIREZIONI PREVALENTI DEI VENTI

nord-ovest nord-est

(solo in autunno
e inverno)

¢

primaverili ed estivi, mentre nei mesi autunnali e inver-
nali sono presenti frequentemente venti da nord-ovest,
ma con basse intensita, e sono abbastanza probabili venti
da est, Levante, sud-est, Scirocco, e sud, Ostro, che alle
guote piu alte presentano spesso intensita alte.
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FIGURA 25 Velocita del vento [m/s]
Rose dei venti per il punto Off-shore 2.0-55 ® 55-80 @ 8.0-10.8 @ 10.8-139 @ 139-172 @ 17.2-20.8 @ 20.8-50.0
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Mappe



Mappe dell’intensita del vento

Le mappe in presentano le medie mensili sca-
lari e vettoriali del vento per i mesi di febbraio, mag-
gio, agosto e novembre, esemplificative della variazione
geografica dei valori del vento in un sottoinsieme dei
livelli considerati (10 m, 50 m, 100 m, 200 m e 300 m).
Da queste mappe si nota che i valori piu alti di inten-
sita media scalare del vento si osservano sui crinali.
In pianura invece i venti sono mediamente deboli, con
valori di intensita piu alti nelle aree orientali, pitl vicino
alla costa.

Sui rilievi inoltre, il vento presenta un'intensa variabilita
spaziale con valori che possono cambiare localmente dai
valori massimi regionali, a valori simili a quelli osservati in
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pianura, in zone appenniniche particolarmente riparate.
Lintensita e la direzione del vento medio vettoriale
cambiano a seconda della stagione. In particolare, in
estate i venti presentano intensita medie significative
solo sui rilievi e localmente sulle pianure occidentali, con
direzioni medie da sud-ovest e intensita maggiori sui
rilievi parmensi e leggermente inferiori in ampie aree
dei rilievi romagnoli.

In inverno, i venti sono orientati da sud e sud-ovest sui
rilievi occidentali e da sud, sud-est sui rilievi romagnoli,
da est e sud-est in pianura. Le intensita medie scala-
ri presentano, in questa stagione, minimi lungo le valli
centrali della regione.
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Intensita scalare [m/s] Intensita vettoriale [m/s]

FIGURA 26 Mappe della media scalare e vettoriale del vento LT T T T, -
per i mesi di febbraio, maggio, agosto e novembre (1995-2020) 012345678910 1 5 10
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Mappe della frequenza

delle calme

Dalle mappe che riportano i valori dell’indice di frequenza
delle calme ( ) su tutto il territorio considerato per
una selezione di mesi (febbraio, maggio, agosto e novem-
bre) e di quote (10, 50, 100, 150, 200, 300) si nota che in
Emilia-Romagna le calme di vento sono molto frequenti
negli strati piu bassi dell'atmosfera in pianura e lungo
i fondovalle appenninici. In queste aree i valori dell'indice
sono pil alti nei mesi invernali e autunnali, quando é pi alta
la frequenza climatologica del verificarsi di inversioni termi-
che, vale a dire che la temperatura dell’aria cresce con la
guota a differenza di guanto succede normalmente; queste
condizioni rendono gli strati bassi dell'atmosfera particolar-
mente stagnanti, soprattutto nelle aree centro-occidentali.
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A partire dai 100 m dalla superficie, le frequenze di cal-
me di vento presentano una stagionalita meno pronunciata
e diventano pil rare a eccezione delle aree appenniniche
particolarmente riparate, come i fondovalle.

Situazione completamente diversa si nota lungo la co-
sta e in mare aperto, dove il verificarsi delle inversioni
é meno frequente e la stagionalita dell’indice si presen-
ta invertita, con valori pill bassi in autunno-inverno e pit
alti in primavera-estate, seguendo 'andamento stagionale
dell'intensita del vento medio negli strati superiori dell’at-
mosfera, in aria libera.
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FIGURA 27 Mappe della frequenza delle calme di vento per
i mesi di febbraio, maggio, agosto e novembre (1995-2020)
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Mappe della frequenza

dei venti forti

Dalle mappe che riportano i valori dell’indice di fre-
quenza climatica mensile di venti forti ( ) su
tutto il territorio considerato per una selezione di mesi
(febbraio, maggio, agosto e novembre) e di quote (10,
50, 100, 150, 200, 300) si nota che il verificarsi di un
numero significativo di eventi di vento intenso sotto
i 50 m é strettamente legato alla prossimita dalla
costa o alla presenza di orografia.

A quote piu alte, i venti intensi, che presentano valori
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massimi sulla superficie del mare e sui crinali, sono pre-
senti, seppur rari, anche altrove, sempre con valori pit
bassi in estate e tarda primavera rispetto al tardo au-
tunno e all'inverno.

| venti forti sono legati principalmente al verificarsi di
eventi di Bora, da nord-est, per le aree piu orientali e
Off-shore, da eventi di Libeccio, Ostro e Grecale sui ri-
lievi appenninici centro-occidentali, da eventi di Garbino
nelle valli dell’Appennino romagnolo.
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Nella figura 29 sono presentate le serie di intensita media
scalare del vento annua nei sei punti di griglia rappresen-
tativi delle diverse aree climatiche anemometriche della
regione, dal 1995 al 2020.

Dal grafico si nota che le serie non variano in modo
sincronizzato, e questo & dovuto al fatto che la va-
riabilita del vento nelle diverse aree della regione é
legata al verificarsi di diversi regimi meteorologici fra
loro indipendenti.

Le serie annue sul crinale occidentale e sul crinale orien-
tale presentano valori superiori rispetto a quelli di pianu-
ra, tra 2,8 e 3,7 m/s, con variabilita pit pronunciata nel
caso del punto di griglia orientale. La correlazione tra le
due serie & piuttosto bassa e pari a 0,15, a conferma che
la variabilita del vento sull’Appennino romagnolo é legata
a regimi meteorologici diversi da quelli che influenzano la
ventosita sull’Appennino emiliano occidentale.

La serie annua in corrispondenza del crinale centra-
le presenta valori pil alti rispetto a tutte le serie finora
considerate, tra 4,2 e 5,2 m/s, e una correlazione si-
gnificativa con la serie del crinale occidentale pari a
0,52. Questo conferma che i regimi di vento sull’Appen-
nino centro-occidentale sono tutti legati agli stessi regimi
meteorologici.

La serie annua in corrispondenza del punto Off-shore
presenta i valori di vento pit alti, tra 5 e 6 m/s, e una
ampiezza di variabilita simile a quella osservata sui cri-
nali centro-occidentali. La serie é piu correlata a quella
rappresentativa del crinale orientale, con un valore di
correlazione paria 0,37, mentre con le altre serie monta-
ne presenta valori di correlazione pit bassi.

Infine le serie di valori di vento scalare medio annuo pres-
so il punto di pianura occidentale e quello della pianura
centro-orientale sono identiche e presentano valori tra
2,4 e 2,8 m/s e la variabilita & inferiore a tutte le altre se-
rie. Landamento temporale in queste aree presenta una
correlazione significativa con quello del crinale orientale,
con un valore di 0,28, e del punto Off-shore, con un va-
lore di 0,40, mentre ha correlazione nulla con la serie
temporale del crinale centrale e leggermente negativa
con guella del crinale occidentale, con valore paria -0.15.
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Vento medio annuo (m/s)

FIGURA 29
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Elenco dei dati disponibili

e loro formato

In combinazione con questa pubblicazione e stata creata
una risorsa all'interno del portale OpenData Arpae, de-
dicata alla disseminazione dei dati climatici sopra descritti.
Tutti i dati inclusi all'interno di questa risorsa coprono
['intero territorio dell’Emilia-Romagna e una porzione del
mare Adriatico prospicente alla costa regionale, utilizzan-
do una griglia regolare latitudine-longitudine con un passo
di circa 2,1 km, descritta all’interno della documentazione
OpenData.

Il dataset include:

¢ |e serie temporali delle medie mensili dell'intensita sca-
lare del vento a 10 m dalla superficie, per il periodo da
gennaio 1995 a dicembre 2020;

e i valori di punto di griglia di alcuni indici ottenuti a
partire dai dati di vento ai seguenti livelli: 10 m, 25 m,
50m, 75m, 100 m, 125 m, 150 m, 200 m, 250 m, 300
m, 350 m.

Gli indici sono stati calcolati per ciascun mese, mediati sugli

anni dal 1995 al 2020. Ogni file include i valori dell’indice

per il punto di griglia scelto per tutti i mesi e tutte le quote.

Gli indici disponibili includono:

e il valore medio climatico mensile della componente
zonale (u) e meridionale (v) del vento vettoriale;

¢ il valore medio climatico mensile del vento scalare;

¢ |a frequenza delle calme di vento, definita come il nu-
mero di valori di intensita scalare inferiore a 2,0 m/s
diviso il numero totale di dati disponibili;

¢ la frequenza di venti intensi, definita come il numero
di valori di intensita scalare superiore a 20,0 m/s, che
rappresenta l'intensita di cut off delle pale eoliche, diviso
il numero totale di dati disponibili;

¢ le rose dei venti per punto di griglia, con i dati di fre-
guenza divisi in file a seconda delle 8 classi di direzione in
base alla provenienza (nord, nord-est, est, sud-est, sud,
sud-ovest, ovest, nord-ovest) e alle 7 classi di intensita
(da2,0a5,5m/s;da5,5a8,0m/s; da 8,0 a 10,8 m/s;
da 10,8 a 13,9 m/s; da 13,9 a 17,2 m/s; da 17,2 a 20,8
m/s; da 20,8 a 50,0 m/s). All'interno di ciascun file sono
inclusi i valori di frequenza per tutte le quote e i mesi con
lo stesso formato utilizzato per gli altri indici.
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https://dati.arpae.it/dataset/atlante-eolico

In Emilia-Romagna, Arpae Simc ha sviluppato un data-
set di ri-analisi ad alta risoluzione chiamato SPHERA,
ottenuto mediante l'uso di un metodo di regionalizza-
zione dinamico a partire dalla ri-analisi ERA5 (ECMWF
Reanalysis versione 5) prodotta per il Servizio Copernicus
dal Centro Europeo per le Previsioni a Medio Termine
(ECMWF), uno dei prodotti di monitoraggio della Terra fi-
nanziati dall’'Unione europea per il monitoraggio del Clima
e dei Cambiamenti climatici a livello globale ed europeo.
Il dataset SPHERA, reso disponibile solo recentemente,
e ottenuto utilizzando il modello non idrostatico ad area
limitata del consorzio COSMO (Consortium for Small sca-
le MOdelling), descritto in Schattler et al. (2018) e usato
operativamente fino al 2024 per le previsioni meteorolo-
giche a uso istituzionale e di Protezione Civile sia a livello
regionale sia nazionale. Questo data-set, che copre l'in-
tero territorio nazionale con scala temporale oraria sul
periodo 1995-2020, e stato descritto in Cerenzia et al.
(2022) e rappresenta uno dei prodotti di stato dell’arte
pit recenti e piu aggiornati disponibili ai fini della produ-
zione di un atlante eolico sui territori italiani.

Vista la sua risoluzione, come vedremo, e preferibile al
data-set ERAD, da cui prende origine e che & caratteriz-
zato da una risoluzione orizzontale di circa 35 km. Tale
passo di griglia e infatti insufficiente per descrivere le ca-
ratteristiche dell'atmosfera nei primi strati prossimi alla
superficie, a causa delle grossolane approssimazioni che
entrano in gioco nella rappresentazione di fenomeni for-
temente localizzati, e del limitato dettaglio con cui viene
rappresentata la complessita orografica e della linea di
costa.

Ai fini della produzione del data-set, il modello e stato
utilizzato a una risoluzione orizzontale di 2,2 km e con
65 livelli verticali, che seguono il terreno e che si esten-
dono fino a 22.000 m di quota. Diciannove di questi livelli
sono collocati nei primi 1.000 m sopra la superficie. La
griglia originale del modello e una griglia regolare ruo-
tata, utilizzata al fine di ridurre l'estensione necessaria
a coprire il territorio nazionale; per produrre il presente
atlante, i dati sono stati interpolati su una griglia regolare
latitudine-longitudine, di pit semplice uso, che copre con
la stessa risoluzione della griglia originale tutta la regione
e una porzione dell’Adriatico circostante alle coste.
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Lalta risoluzione a cui il modello é utilizzato e compatibile
con il rilassamento dell'approssimazione idrostatica del-
le equazioni del moto e la rappresentazione esplicita dei
processi fisici. | parametri modellistici utilizzati per la pro-
duzione del data-set sono simili a quelli utilizzati per la
produzione di previsioni meteorologiche operative ad alta
risoluzione. Levoluzione dello stato del modello & control-
lata da uno schema di assimilazione dati, che consiste in
un rilassamento delle variabili prognostiche del modello
verso una selezione di osservazioni disponibili all'interno
dell'archivio di ECMWEF, mentre i dati al contorno sono ot-
tenuti dalla rianalisi globale ERA5S. | parametri assimilati
includono le componenti meridionale e zonale del vento,
'umidita relativa, la temperatura e la pressione, mentre
la temperatura dell’aria a 2 m dalla superficie non é assi-
milata. Questi dati sono gli stessi che vengono assimilati
operativamente in COSMO per la produzione delle pre-
visioni operative. Va notato che né i volumi di riflettanza
radar, né i dati rilevati dalla rete di monitoraggio super-
ficiale delle reti non convenzionali (temperatura superfi-
ciale a 2 m, precipitazione, umidita relativa a 2 m), né i
dati satellitari vengono importati in COSMO, nonostante
gli ultimi contribuiscano indirettamente alla produzione
della rianalisi ad alta risoluzione attraverso la determi-
nazione delle condizioni al contorno e alla superficie del
mare, ottenute mediante interpolazione a partire dai dati
della rianalisi ERAS.

Per guanto riguarda la metodologia utilizzata per inne-
stare il modello ad alta risoluzione nei dati globali di ri-
analisi a pill bassa risoluzione, a seguito di uno studio
di sensitivita della bonta dell’analisi, i dati della rianalisi
vengono prima regionalizzati innestando COSMO a riso-
luzione di 2,2 km direttamente con una metodologia di
one-way nesting in ERA5, con un rapporto di innesto tra
i due modelli di 15:1. Al fine di ridurre i potenziali impatti
ai confini del dominio sull'area di interesse, il dominio del
modello COSMO é stato ampliato di 25 punti griglia (circa
55 km) in ciascuna direzione rispetto alla configurazio-
ne normalmente utilizzata con un innesto progressivo,
tipica della configurazione utilizzata operativamente in
via previsionale. Le caratteristiche dei livelli pit profondi
del suolo nella rianalisi SPHERA, tra cui il contenuto di
acqua, sono state inizializzate considerando una media
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mobile di tre anni della temperatura del livello pit pro-
fondo di suolo di ERAB, centrati nell'anno in corso, al fine
di migliorare la qualita della rappresentazione del ciclo
stagionale superficiale.

Per descrivere la climatologia del vento nei primi 350 m
di atmosfera sopra la superficie, & stato deciso di estrarre
dall’archivio di SPHERA le due componenti orizzontali del
vento disponibili su griglia ruotata e ai livelli del modello
(tabella 1), e di interpolarle su griglia regolare orizzontale

TABELLA 1

sul territorio dell’Emilia-Romagna e su livelli verticali di-
sposti regolarmente tra la superficie e 350 m di quota.
Va, infine, ricordato che in SPHERA il dato del vento a 10
m & una variabile disponibile come output diretto ogni
ora, e viene diagnosticata nel corso dell'integrazione dal
modello meteorologico sulla base delle parametrizzazioni
attive negli strati pit bassi del modello, partendo dal-
le componenti orizzontali del vento sul primo livello del
modello.

Quote dei livelli verticali del modello COSMO nei primi 350 m dalla superficie

55 346
56 298
57 255
58 217
59 182
60 151
61 123
62 97
63 73
64 51
65 30
66 10
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Come passo preliminare ai fini della produzione dell’atlante
eolico, in assenza di bibliografica specifica, é stata valutata la
bonta della rianalisi ad alta risoluzione SPHERA per quanto
riguarda i dati orari di vento a 10 m. Questi sono, infatti, gli
unici dati osservativi di vento disponibili su una frazione si-
gnificativa del periodo dal 1995 al 2020, per il quale é stata
calcolata la ri-analisi SPHERA.

Ai fini della validazione é stato estratto il valore del vento a

10 m sui punti di griglia, utilizzando due diversi metodi:

¢ il punto di griglia pit vicino alla stazione (di seguito NG);

¢ il punto di griglia ottimale individuato con il metodo di
Pirmin Kaufmann (di seguito PK), descritto in Kaufmann
(2008).

A seguire sono descritti i risultati ottenuti confrontando i va-

lori di vento osservati dalle stazioni di monitoraggio Arpae,

tutte collocate all'interno del territorio regionale, e modellati
da SPHERA in alcuni punti stazione, che sono stati conside-
rati rappresentativi di alcune aree climatiche regionali e che

sono riportati nella mappa di figura 30:

e [a stazione di San Pietro in Capofiume, localizzata nella
pianura tra Bologna e Ferrara, rappresentativa di tutta
l'area di pianura interna orientale;

¢ la stazione di Pennabilli, collocata in Romagna nel fon-
dovalle del fiume Marecchia; e una stazione che risente

FIGURA 30

delle brezze di valle e viene usata per monitorare effetti
di Garbino, vento di caduta appenninico osservato spesso
in queste zone;

¢ la stazione di Varsi, collocata in Emilia nel fondovalle del
fiume Ceno, affluente del Taro; € una stazione che risente
delle brezze di valle e usata per monitorare eventi di foehn
appenninico in queste zone;

¢ la stazione di Rimini Urbana, collocata in ambiente urba-
no lungo la costa, utile ai fini dell’eventuale sfruttamento
delle brezze costiere da parte di impianti microeolici;

¢ la stazione di Madonna del Fornelli, collocata a 900 m
s.L.Lm sull’Appennino bolognese, é utilizzata in genere per
valutare il vento in quota;

¢ la stazione di Rolo, localizzata nella pianura reggiana, rap-
presentativa di tutta l'area di pianura interna occidentale.

Nella figura sono riportate anche, per ciascuna stazione, il

nome, la quota reale, la quota del punto griglia pit vicino

del modello e la frazione di “terra/mare” del punto griglia

considerato; un valore 1,0 per questo parametro indica

che nel modello il punto & considerato completamente su

terra ferma.

Per ciascuna di queste stazioni & stato fatto un confronto ai

fini di determinare come SPHERA descriva alcune caratte-

ristiche della distribuzione di intensita e direzione del vento.

Stazioni di monitoraggio Arpae selezionate ai fini della validazione del vento a 10 m
Per ciascuna stazione sono indicate: la quota della stazione, la quota del punto griglia del modello

Quota reale (m): 20
Quota modello (m): 20

\\3/¢
Quota modello (m): 580
Quota reale (m): 451 Rolo ®
~ i
Varsi @

Quota reale (m): 900
Quota modello (m): 712

2}
Madonna dei Fornelli ®

Quota reale (m): 11
Quota modello (m): 9

t ~
@® San Pietro in Capofiume

Quota reale (m): 22
Quota modello (m): 11

i ~
® Rimini Urbana

Quota reale (m): 629
Quota modello (m): 475

’Q—?/t
Pennabilli ®

Nota: tutti i punti griglia sono considerati completamente su terra ferma (frazione terra: 1)
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La validazione e stata fatta in modo da confrontare le
statistiche dei dati orari di vento (intensita e direzione)
utilizzando solo coppie di dati osservati-modellati e se-
lezionando solo i giorni per cui era presente almeno il
70% dei dati osservati, quindi eliminando tutti i dati di
ri-analisi per cui non sia disponibile un corrispondente
dato osservato, a seguito di un malfunzionamento della
stazione.

Prima di tutto & stata definita una soglia di intensita del
vento al di sotto della quale si assume che il dato si
riferisca a condizioni di calma di vento, per le quali non
e rilevante validare la rappresentazione modellistica della
direzione. Tale soglia e stata fissata a 2 m/s, che corri-
spondono a 7,2 km/h; é un valore leggermente superiore
a quello tipico delle calme di vento osservate, pari a 1
m/s, e scelto sapendo che il modello tende a sottostimare
i venti in superficie. In questo modo, alzando leggermente
la soglia si evita di validare la direzione di venti che nel
modello ricadono spesso tra le calme.

Sono state quindi create, per i dati di vento con intensita
superiori a 2 m/s, le rose dei venti osservate e model-
late, queste ultime utilizzando i due metodi di calcolo del
vento puntuale modellato, NG e PK. Nelle rose dei ven-
ti, sono state considerate otto classi di direzione e sette
classi di intensita del vento. Le classi di direzione sono per
venti da nord, da nord-est, da est, da sud-est, da sud,
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da sud-ovest, da ovest e da nord-ovest, ciascuna delle
guali include un intervallo di direzioni di 45°. Le classi di
intensita del vento sono:

e da20ab5,5m/s

e da55a80m/s

e da8,0a10,8 m/s

e da10,8a139 m/s

edal139a172m/s

e dal17,2 a20,8 m/s

e da 20,8 a 50 m/s.

Tali classi sono state definite in base alla scala Beaufort,
che originariamente era usata per classificare la forza del
vento basandosi sull'osservazione degli effetti del vento
sul mare, e dal 1° gennaio 1949 ha assunto valore inter-
nazionale per scelta dell’Organizzazione Mondiale della
Meteorologia (WMO), che ne ha ridefinito le classi in base
alle intensita del vento misurate a 10 m dal suolo.

Per i venti inferiori a 2 m/s sono stati invece confrontati
i conteggi complessivi di numero di eventi, con intensita
dei venti deboli su 4 classi di intensita:

eda0a0,5m/s

eda0,5a1,0m/s

edal10a1,5m/s

e dal,5a20m/s.
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Stazione di San Pietro in Capofiume

In figura 31 é presentato il confronto fra le rose dei venti
e le distribuzioni di frequenze dei venti deboli, osservate
e modellate, per la stazione di San Pietro in Capofiume,
collocata nella pianura tra Bologna e Ferrara e rappre-
sentativa delle condizioni tipiche delle aree della pianura
orientale. Il modello non riscontra ostacoli nel rappresen-
tare correttamente l'orografia in questo punto, collocato
in aperta campagna. Ai fini della validazione sono stati
considerati i dati di vento rilevati presso questa stazione
a partire dal 1° gennaio 2000 fino a dicembre 2020.

In generale, per questa stazione, non c’é differenza tra
i risultati dei due metodi con cui e stato estratto il dato
modellato, NG e PK. Questo risultato era in parte atteso,
perché in assenza di orografia e di altre variazioni di uso
del suolo in superficie in un vasto intorno della stazione,

FIGURA 31

il vento a 10 m presenta una dipendenza dalla posizione
geografica poco significativa.

Dalle rose del vento si pud notare che per quanto ri-
guarda i venti con intensita superiore ai 2 m/s le dire-
zioni piu frequenti sono catturate dal modello, che
presenta una lieve sovrastima di frequenza per le di-
rezioni da sud-ovest e da ovest. Anche le frequenze di
intensita per le classi tra 5,5 e 8,0 m/s e tra 8,0 e 10,8
m/s, le pil alte osservate verificarsi con frequenze si-
gnificative, in prima approssimazione si puo affermare
che sono riprodotte dal modello abbastanza fedelmente.
Per quanto riguarda invece la frequenza di accadimento
delle varie classi di vento debole, in generale il model-
lo sovrastima il numero di casi per tutte le classi, pur
mantenendo il rapporto relativo fra le frequenze delle
guattro classi considerate.

Rose dei venti per vento moderato e intenso e numero di casi di vento debole per dati osservati (pannello sinistra) ed estratti
dalla rianalisi SPHERA rispettivamente con metodo del nearest gridpoint (pannello centrale) e con metodo Pirmin Kaufman
(pannello destra) per la stazione di San Pietro in Capofiume

OSSERVATI ANNO
(gennaio 2000 - dicembre 2018)

SPHERA NP ANNO

(gennaio 2000 - dicembre 2018)
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Stazione di Pennabilli

La stazione di Pennabilli & collocata a 629 m s.l.m.
nell’alta valle del fiume Marecchia, in Romagna. La sua
posizione la rende particolarmente utile ai fini del mo-
nitoraggio delle brezze di valle e degli eventi di Garbino,
il vento di caduta appenninico, osservato in queste aree
nei fondovalle. Nel modello la stazione é caratterizzata
da una quota piu bassa rispetto alla realta. Per la vali-
dazione sono stati usati i dati dalla data di inizio misura-
zioni della stazione, aprile 2008, fino al 2020.

La figura 32 presenta il confronto tra dati osservati e
modellati per le rose del vento osservate e modellate
per i venti intensi e per il numero di eventi di intensita
per classi, nel caso di venti deboli. Nel caso di questa
stazione si ottengono performance del modello legger-
mente migliori estraendo i dati con il metodo PK, anche
se le differenze tra i risultati ottenuti con PK e quelli
ottenuti con NG sono in realta piccole.

Confrontando le rose dei venti si nota che anche in que-
sto caso il modello riesce a catturare la distribuzione

FIGURA 32

delle direzioni in modo adeguato e la loro importan-
za relativa. Ha invece problemi nel rappresentare
lintensita del vento, in particolare nella rosa dei venti
osservati, sono presenti, nella classe di venti da sud,
frequenze significative di eventi per tutte le classi di in-
tensita del vento considerate fino alla pit intensa, men-
tre nella rosa dei venti modellati, la classe pil intensa
significativamente popolata é quella di mezzo, tra 10,8
e 13,9 m/s. E possibile che questo bias sia legato alla
presenza dell’'orografia. A questo si somma il fatto che il
punto di griglia considerato é collocato a una quota piu
bassa rispetto alla realta e che la risoluzione del mo-
dello non riesce a rappresentare la complessita dell’'o-
rografia reale, anche nel contesto dei rilievi appenninici.
Per guanto riguarda i venti deboli, il modello sovrasti-
ma il numero totale di calme. La distribuzione rela-
tiva delle frequenze fra le quattro classi considerate
e abbastanza simile a quella osservata, soprattutto
guando si utilizza il metodo PK per estrarre il valore del
modello da confrontare con le osservazioni.

Rose dei venti per vento moderato e intenso e numero di casi di vento debole per dati osservati (pannello sinistra) ed estratti
dalla rianalisi SPHERA rispettivamente con metodo del nearest gridpoint (pannello centrale) e con metodo Pirmin Kaufman

(pannello destra) per la stazione di Pennabilli

OSSERVATI ANNO
(aprile 2008 - ottobre 2017)

SPHERA NP ANNO

(aprile 2008 - ottobre 2017)
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Stazione di Varsi

La stazione di Varsi e collocata a 803 m s..m. lungo la
valle del Ceno, un affluente del Taro. Similmente alla sta-
zione di Pennabilli, anche questa e particolarmente utile
ai fini del monitoraggio delle brezze di valle e degli eventi
di foehn appenninico, osservato nei fondovalle emiliani. Il
punto griglia del modello pit vicino alla stazione di Varsi
€ a una quota superiore a quella reale. Nel caso di que-
sta stazione, la validazione ha utilizzato i dati osservati di
vento a partire da novembre 2002, corrispondente alla
data di installazione.

Anche nel caso di questa stazione, collocata come la pre-
cedente in una valle, le statistiche ottenute con diversi
metodi di estrazione presentano differenze significative e
PK sembra dare risultati pit simili ai dati osservati.

Per guanto riguarda i venti intensi, anche in questo
caso le principali direzioni sono catturate, anche se il

FIGURA 33

modello sovrastima nettamente la frequenza dei venti
da nord-est e sottostima leggermente quella dei venti
da sud-ovest. | venti osservati pill intensi in questa sta-
zione si osservano nelle direzioni da ovest e da sud-ovest,
per le guali sono registrate frequenze significative fino alla
categoria tra 8,0 e 10,8 m/s, mentre il modello presenta
frequenze significative solo nella classe tra 5,5 e 8,0 m/s
per i venti da sud-ovest e addirittura in quella tra 2,0 e
5,5 m/s per i venti da ovest.

Per quanto riguarda i venti deboli, il numero di eventi
totali é solo leggermente sottostimato e la categoria
con intensita piu alta delle quattro é sottorappresen-
tata rispetto alle altre nel modello rispetto ai dati osser-
vati. La posizione sopraelevata del punto griglia utilizzato
ai fini della validazione rispetto alla stazione puo giustifi-
care questo risultato.

Rose dei venti per vento moderato e intenso e numero di casi di vento debole per dati osservati (pannello sinistra) ed estratti
dalla rianalisi SPHERA rispettivamente con metodo del nearest gridpoint (pannello centrale) e con metodo Pirmin Kaufman

(pannello destra) per la stazione di Varsi

OSSERVATI ANNO
(novembre 2002 - dicembre 2018)

SPHERA NP ANNO

(novembre 2002 - dicembre 2018)
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Stazione di Rimini Urbana

E collocata a breve distanza dalla costa all'interno dell’a-
rea urbana di Rimini. E posizionata in cima a un edificio a
un‘altezza dal suolo di 15 m e a 22 m s.l.m. Lanemometro
di questa stazione e rappresentativo del vento negli stra-
ti appena superiori alla silhouette degli edifici urbani ed
equivalente a un anemometro collocato a 10 m dal suolo
in ambiente rurale. La collocazione dellanemometro nei
pressi della costa lo rende particolarmente adatto per la
verifica della rappresentazione delle brezze di mare, os-
servate lungo le aree costiere della regione. Il punto griglia
del modello piti vicino alla stazione & un punto di terra a
diretto contatto con il mare. La stazione e stata attivata a
partire dal mese di maggio 2004.

La figura 34 presenta la distribuzione delle intensita e
delle direzioni dei venti pit intensi attraverso le rose dei
venti e la distribuzione di intensita dei venti deboli sotto la
soglia di 2,0 m/s per i dati osservati e per quelli modellati.
Sinota che le differenze tra le due tipologie di dati model-
lati estratti sono molto inferiori rispetto alla differenza tra
dati modellati e osservati.

FIGURA 34

Un primo aspetto rilevante é la netta sovrastima nella
frequenza di venti da ovest nei dati modellati rispetto
agli osservati e una lieve sottostima di quelli da est. In
guesta stazione le rose dei venti non indicano la presenza
di una sottostima degli eventi intensi per nessuna delle
direzioni.

In corrispondenza alla sovrastima di eventi con venti so-
stenuti, si nota una sottostima nel numero di eventi di
vento debole modellati rispetto agli osservati e una di-
versa distribuzione delle frequenze fra le varia categorie
di intensita. Queste caratteristiche particolari sembrano
essere tutte collegate al fatto che l'anemometro della
stazione urbana & comunque collocato sulla terra a una
certa distanza dalla costa, mentre, come gia menzionato,
per il modello il punto pit vicino & un punto di confine tra
la terra e il mare. Ne consegue un effetto meno efficace
della superficie nel ridurre il vento negli strati pit bassi,
soprattutto nel caso del vento da ovest, che risulta essere
approssimativamente parallelo all’'orografia.

Rose dei venti per vento moderato e intenso e numero di casi di vento debole per dati osservati (pannello sinistra) ed estratti
dalla rianalisi SPHERA rispettivamente con metodo del nearest gridpoint (pannello centrale) e con metodo Pirmin Kaufman

(pannello destra) per la stazione di Rimini Urbana

OSSERVATI ANNO
(maggio 2004 - dicembre 2018)
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(maggio 2004 - dicembre 2018)
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Stazione di Madonna dei Fornelli

La stazione di Madonna dei Fornelli & collocata a 900 m
di quota sull’Appennino bolognese lungo la valle del Setta,
affluente del Reno. Questa stazione é utilizzata per mo-
nitorare il vento a quote pit alte rispetto alla superficie e
in condizioni piu vicine all’aria libera, ed é attiva a parti-
re dall'anno 2001. Il punto griglia del modello pit vicino
alla stazione é collocato a una quota significativamente
inferiore a quella della stazione e l'orografia della griglia
del modello nell’intorno differisce per morfologia a quella
reale.

La figura 35 presenta il confronto tra rose dei venti per
valori di intensita superiore a 2 m/s e distribuzioni in classi
di intensita per i venti pit deboli. Nel caso di questa sta-
zione le diversita di quota e morfologia del territorio tra
realta e modello hanno un impatto pit netto sui risultati
della validazione. In particolare, nella realta, nel pannello
di sinistra, la direzione da sud-ovest é di gran lunga pre-
valente e solo quella da nord-est presenta insieme a essa
una popolazione significativa; i venti da sud-ovest pre-
sentano intensita che popolano significativamente tutte le
categorie fino a quella tra 17,2 a 20,8 m/s. La topografia

FIGURA 35

del modello porta a una selezione meno netta delle
direzioni di vento: molte direzioni presentano popolazioni
confrontabili fra loro e usando la metodologia PK, guella
prevalente e la direzione da sud, quasi assente nella real-
ta, mentre nel caso NG le direzioni da sud e da sud-ovest
presentano popolazioni di simile numerosita. Anche per la
distribuzione delle intensita le differenze sono marcate,
e il modello presenta una netta sottostima, piu mar-
cata per la metodologia PK, che porta a popolare signifi-
cativamente solo la categoria tra 8,0 e 10,8 m/s; nel caso
della metodologia NG, invece si riscontra un lieve accenno
alla presenza di un gruppo di casi con intensita tra 10,8
e 13,9 m/s.

Per guanto riguarda i venti deboli, coerentemente con
i risultati delle rose per venti pil intensi, si puo notare
che il modello sovrastima il numero totale di eventi
che ricadono in guesta categoria, quasi raddoppiandone
il numero, e che parallelamente alla classe di vento piu
intensa tra le quattro considerate sia significativamen-
te sottorappresentata rispetto alle altre e rispetto alla
realta.

Rose dei venti per vento moderato e intenso e numero di casi di vento debole per dati osservati (pannello sinistra) ed estratti
dalla rianalisi SPHERA rispettivamente con metodo del nearest gridpoint (pannello centrale) e con metodo Pirmin Kaufman

(pannello destra) per la stazione di Madonna dei Fornelli
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Stazione di Rolo

La stazione di Rolo si trova nella pianura reggiana. La
posizione aperta, lontano dai rilievi e dalla costa, la ren-
de rappresentativa dell’intera area di pianura occidentale
della regione e il modello non riscontra particolari proble-
mi legati all'orografia. La validazione nel seguito é stata
fatta a partire dall'anno 2000, anno di installazione della
stazione.

La figura 36 presenta il confronto fra i dati osservati e
modellati sia per i venti pit intensi, per i quali sono pre-
sentate le rose dei venti, sia per quelli deboli, per i quali
sono presentate le numerosita delle quattro classi di in-
tensita. Da questa figura si puo notare che non ci sono dif-
ferenze significative fra i risultati ottenuti nei due diversi

FIGURA 36

modi di scegliere il punto griglia da confrontare con i dati
osservati. In entrambi i casi, i dati modellati catturano le
tre principali direzioni che caratterizzano i venti rilevati
dalla stazione. In particolare, il modello sovrastima la fre-
guenza di venti da ovest e in minor misura di quelli da est,
e sottostima la frequenza dei venti da nord-est. In tutte le
direzioni, le classi di intensita significativamente popolate
nelle osservazioni sono presenti anche nei dati modellati.
Per quanti riguarda i venti deboli, il numero di eventi
che ricadono in questa categoria é sottorappresentato dal
modello, che sottostima la classe di intensita piu alta e
sovrastima quella di intensita pit debole.

Rose dei venti per vento moderato e intenso e numero di casi di vento debole per dati osservati (pannello sinistra) ed estratti
dalla rianalisi SPHERA rispettivamente con metodo del nearest gridpoint (pannello centrale) e con metodo Pirmin Kaufman

(pannello destra) per la stazione di Rolo
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	150 X 15: 
	125 X 15: 
	100 X 15: 
	75 X 15: 
	50 X 15: 
	25 X 15: 
	CHIUDI 39: 
	25: 
	10 x 15: 
	2 DESELEZIONA TUTTO 16: 
	3 DESELEZ E SEL 15: 
	1 INGRANDISCI 16: 
	1 INGRANDISCI 17: 
	1 INGRANDISCI 18: 
	Base 16: 
	Base 17: 
	Base 18: 
	10 BOX 15: 
	10 BOX 16: 
	25 BOX 16: 
	25 BOX 17: 
	25 BOX 18: 
	50 BOX 16: 
	50 BOX 17: 
	50 BOX 18: 
	75 BOX 16: 
	75 BOX 17: 
	75 BOX 18: 
	100 BOX 16: 
	100 BOX 17: 
	100 BOX 18: 
	125 BOX 16: 
	125 BOX 17: 
	125 BOX 18: 
	150 BOX 16: 
	150 BOX 17: 
	150 BOX 18: 
	200 BOX 16: 
	200 BOX 17: 
	200 BOX 18: 
	250 BOX 16: 
	250 BOX 17: 
	250 BOX 18: 
	300 BOX 16: 
	300 BOX 17: 
	300 BOX 18: 
	350 BOX 16: 
	350 BOX 17: 
	350 BOX 18: 
	350 X 16: 
	366: 
	3016: 
	266: 
	2016: 
	166: 
	141: 
	1016: 
	91: 
	66: 
	41: 
	300 X 16: 
	250 X 16: 
	200 X 16: 
	150 X 16: 
	125 X 16: 
	100 X 16: 
	75 X 16: 
	50 X 16: 
	25 X 16: 
	CHIUDI 40: 
	42: 
	10 x 16: 
	2 DESELEZIONA TUTTO 17: 
	3 DESELEZ E SEL 16: 
	350 X 17: 
	367: 
	3017: 
	267: 
	2017: 
	167: 
	142: 
	1017: 
	92: 
	67: 
	43: 
	300 X 17: 
	250 X 17: 
	200 X 17: 
	150 X 17: 
	125 X 17: 
	100 X 17: 
	75 X 17: 
	50 X 17: 
	25 X 17: 
	CHIUDI 41: 
	44: 
	10 x 17: 
	2 DESELEZIONA TUTTO 18: 
	3 DESELEZ E SEL 17: 
	350 X 18: 
	368: 
	3018: 
	268: 
	2018: 
	168: 
	143: 
	1018: 
	93: 
	68: 
	45: 
	300 X 18: 
	250 X 18: 
	200 X 18: 
	150 X 18: 
	125 X 18: 
	100 X 18: 
	75 X 18: 
	50 X 18: 
	25 X 18: 
	CHIUDI 42: 
	46: 
	10 x 18: 
	2 DESELEZIONA TUTTO 19: 
	3 DESELEZ E SEL 18: 
	Rosa - Legenda alta 6: 
	A 37: 
	B 37: 
	C 37: 
	D 37: 
	300- 37: 
	200- 37: 
	100- 37: 
	50- 37: 
	10- 37: 
	E 37: 
	300- 38: 
	200- 38: 
	100- 38: 
	50- 38: 
	10- 38: 
	A 38: 
	B 38: 
	C 38: 
	D 38: 
	E 38: 
	300- 39: 
	200- 39: 
	100- 39: 
	50- 39: 
	10- 39: 
	A 39: 
	B 39: 
	C 39: 
	D 39: 
	E 39: 
	300- 40: 
	200- 40: 
	100- 40: 
	50- 40: 
	10- 40: 
	A 40: 
	B 40: 
	C 40: 
	D 40: 
	E 40: 
	CHIUDI 11: 
	Legenda rosa 6: 
	Rosa - Legenda alta 1: 
	A 17: 
	B 17: 
	C 17: 
	D 17: 
	300- 13: 
	200- 13: 
	100- 13: 
	50- 13: 
	10- 13: 
	E 17: 
	300- 14: 
	200- 14: 
	100- 14: 
	50- 14: 
	10- 14: 
	A 18: 
	B 18: 
	C 18: 
	D 18: 
	E 18: 
	300- 15: 
	200- 15: 
	100- 15: 
	50- 15: 
	10- 15: 
	A 19: 
	B 19: 
	C 19: 
	D 19: 
	E 19: 
	300- 16: 
	200- 16: 
	100- 16: 
	50- 16: 
	10- 16: 
	A 20: 
	B 20: 
	C 20: 
	D 20: 
	E 20: 
	CHIUDI 43: 
	Legenda rosa 1: 
	Rosa - Legenda alta 2: 
	A 21: 
	B 21: 
	C 21: 
	D 21: 
	300- 17: 
	200- 17: 
	100- 17: 
	50- 17: 
	10- 17: 
	E 21: 
	300- 18: 
	200- 18: 
	100- 18: 
	50- 18: 
	10- 18: 
	A 22: 
	B 22: 
	C 22: 
	D 22: 
	E 22: 
	300- 19: 
	200- 19: 
	100- 19: 
	50- 19: 
	10- 19: 
	A 23: 
	B 23: 
	C 23: 
	D 23: 
	E 23: 
	300- 20: 
	200- 20: 
	100- 20: 
	50- 20: 
	10- 20: 
	A 24: 
	B 24: 
	C 24: 
	D 24: 
	E 24: 
	CHIUDI 7: 
	Legenda rosa 2: 
	Rosa - Legenda alta 3: 
	A 25: 
	B 25: 
	C 25: 
	D 25: 
	300- 21: 
	200- 21: 
	100- 21: 
	50- 21: 
	10- 21: 
	E 25: 
	300- 22: 
	200- 22: 
	100- 22: 
	50- 22: 
	10- 22: 
	A 26: 
	B 26: 
	C 26: 
	D 26: 
	E 26: 
	300- 23: 
	200- 23: 
	100- 23: 
	50- 23: 
	10- 23: 
	A 27: 
	B 27: 
	C 27: 
	D 27: 
	E 27: 
	300- 24: 
	200- 24: 
	100- 24: 
	50- 24: 
	10- 24: 
	A 28: 
	B 28: 
	C 28: 
	D 28: 
	E 28: 
	CHIUDI 8: 
	Legenda rosa 3: 
	Rosa - Legenda alta 4: 
	A 29: 
	B 29: 
	C 29: 
	D 29: 
	300- 25: 
	200- 25: 
	100- 25: 
	50- 25: 
	10- 25: 
	E 29: 
	300- 30: 
	200- 30: 
	100- 30: 
	50- 30: 
	10- 30: 
	A 30: 
	B 30: 
	C 30: 
	D 30: 
	E 30: 
	300- 31: 
	200- 31: 
	100- 31: 
	50- 31: 
	10- 31: 
	A 31: 
	B 31: 
	C 31: 
	D 31: 
	E 31: 
	300- 32: 
	200- 32: 
	100- 32: 
	50- 32: 
	10- 32: 
	A 32: 
	B 32: 
	C 32: 
	D 32: 
	E 32: 
	CHIUDI 9: 
	Legenda rosa 4: 
	Rosa - Legenda alta 5: 
	A 33: 
	B 33: 
	C 33: 
	D 33: 
	300- 33: 
	200- 33: 
	100- 33: 
	50- 33: 
	10- 33: 
	E 33: 
	300- 34: 
	200- 34: 
	100- 34: 
	50- 34: 
	10- 34: 
	A 34: 
	B 34: 
	C 34: 
	D 34: 
	E 34: 
	300- 35: 
	200- 35: 
	100- 35: 
	50- 35: 
	10- 35: 
	A 35: 
	B 35: 
	C 35: 
	D 35: 
	E 35: 
	300- 36: 
	200- 36: 
	100- 36: 
	50- 36: 
	10- 36: 
	A 36: 
	B 36: 
	C 36: 
	D 36: 
	E 36: 
	CHIUDI 10: 
	Legenda rosa 5: 
	Legenda alta 1: 
	300- 1: 
	200- 1: 
	100- 1: 
	50- 1: 
	10- 1: 
	A 1: 
	B 1: 
	C 1: 
	D 1: 
	E 1: 
	300- 3: 
	200- 3: 
	100- 3: 
	50- 3: 
	10- 3: 
	A 3: 
	B 3: 
	C 3: 
	D 3: 
	E 3: 
	300- 4: 
	200- 4: 
	100- 4: 
	50- 4: 
	10- 4: 
	A 4: 
	B 4: 
	C 4: 
	D 4: 
	E 4: 
	300- 5: 
	200- 5: 
	100- 5: 
	50- 5: 
	10- 5: 
	A 5: 
	B 5: 
	C 5: 
	D 5: 
	E 5: 
	CHIUDI 4: 
	LEGENDA 1: 
	Legenda Alta 2: 
	300- 2: 
	200- 2: 
	100- 2: 
	50- 2: 
	10- 2: 
	A 2: 
	B 2: 
	C 2: 
	D 2: 
	E 2: 
	300- 6: 
	200- 6: 
	100- 6: 
	50- 6: 
	10- 6: 
	A 10: 
	B 10: 
	C 10: 
	D 10: 
	E 10: 
	300- 7: 
	200- 7: 
	100- 7: 
	50- 7: 
	10- 7: 
	A 11: 
	B 11: 
	C 11: 
	D 11: 
	E 11: 
	300- 8: 
	200- 8: 
	100- 8: 
	50- 8: 
	10- 8: 
	A 12: 
	B 12: 
	C 12: 
	D 12: 
	E 12: 
	CHIUDI 6: 
	LEGENDA 2: 
	Legenda alta 2: 
	300- 9: 
	200- 9: 
	100- 9: 
	50- 9: 
	10- 9: 
	A 13: 
	B 13: 
	C 13: 
	D 13: 
	E 13: 
	300- 10: 
	200- 10: 
	100- 10: 
	50- 10: 
	10- 10: 
	A 14: 
	B 14: 
	C 14: 
	D 14: 
	E 14: 
	300- 11: 
	200- 11: 
	100- 11: 
	50- 11: 
	10- 11: 
	A 15: 
	B 15: 
	C 15: 
	D 15: 
	E 15: 
	300- 12: 
	200- 12: 
	100- 12: 
	50- 12: 
	10- 12: 
	A 16: 
	B 16: 
	C 16: 
	D 16: 
	E 16: 
	CHIUDI 27: 
	LEGENDA 3: 
	1 Crinale occidentale 2: 
	2 Crinale centrale 2: 
	4 Pianura centrale 2: 
	5 Pianura centro-orientale 2: 
	6 Off-shore 2: 
	3 Crinale orientale 2: 
	1 crinale occ _ 2: 
	1 X 2: 
	2 crinale centr _ 2: 
	2 X 2: 
	3 crinale orient_ 2: 
	3 X 2: 
	4 pianura centr_  2: 
	4 X 2: 
	5 pianura centr-orient_ 2: 
	5 X 2: 
	6 offshore_ 2: 
	6 X 2: 
	A: 
	 deseleziona tutto: 



