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Abstract  

Lightning meteorology investigates the dynamic and microphysical evolution of convective meteorological systems through 

the monitoring of lightning. The timely information provided by the distribution of electrical discharges in the atmosphere is 

closely related to atmospheric convection, which is often followed by the arrival of hailstorms. However, the distribution of 

electrical discharges in the atmosphere also provides information on the production of nitrogen compounds, natural soil 

fertilizers. Lightnings are already included in warning systems of a different nature and will be increasingly assimilated into 

Numerical Weather Prediction models, along with other observations to explain, monitor, and possibly mitigate the effects 

of extreme events and climatic variations. A general overview and some specific ideas will be presented to discuss the 

evolution of some possible applications to agriculture.   
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Introduzione  

I fulmini avvengono quando in una nube il campo elettrico 

diventa sufficientemente intenso da vincere la resistività 

dell’aria. La principale causa dell’elettrificazione di una 

nube deriva dalla presenza, dal movimento e dallo scontro 

al suo interno di particelle di ghiaccio e graupel. Da tali 

scontri si generano idrometeore cariche di segno differente 

che si separano principalmente per effetto gravitazionale. 

Fondamentale è quindi il ruolo della convezione 

atmosferica, che genera gli impetuosi movimenti verticali 

capaci di proiettare verso l’alto, e quindi verso temperature 

più fredde, goccioline di acqua che si solidificano e 

accrescono durante l’evoluzione della formazione della 

nube convettiva (Roberto et al., 2016).  

Uno dei maggiori rischi per le coltivazioni agricole dipende 

proprio dalla presenza, consistenza, e dimensioni che 

possono assumere le particelle di ghiaccio. Infatti, gli effetti 

distruttivi della grandine (diametro > 5 mm) sulle colture 

sono stati fin da principio motivo di interesse verso lo 

studio, il monitoraggio, la previsione, e eventualmente il 

tentativo di soppressione delle grandinate.  

I fulmini e la grandine sono pertanto strettamente connessi: 

il monitoraggio dei fulmini può quindi fornire attendibili 

indicazioni sull’evoluzione dinamica e microfisica dei 

sistemi convettivi (Formenton et al., 2013; Solomon et al., 

2003) divenendo pertanto un utile e semplice strumento per 

evidenziare l’arrivo di tale pericolo. 

I fulmini sono d’interesse in diversi ambiti scientifici: la 

loro occorrenza dipende dall’inquinamento atmosferico 

(Orville et al., 2001; Naccarato et al., 2003), dalla 

temperatura dei mari (Stephen et al., 2000; Bond et al., 

2002), mentre possono essere usati in sistemi di 

monitoraggio delle precipitazioni (Dietrich et al., 2011)  

 

all’interno di sistemi di previsione delle alluvioni (Price et 

al., 2011). 

Ancora nel campo dell’agronomia i fulmini hanno una 

rilevante importanza essendo tra i maggiori responsabili 

della produzione di NOx (ossido di azoto), fondamentale 

nella fertilizzazione dei terreni. Il rumore dei tuoni sembra 

inoltre influenzare il tempo di crescita delle specie fungine 

(Ibrahim et al., 2017), mentre essi possono essere anche 

causa di grossi incendi boschivi e di incidenti anche 

mortali, in particolare di contadini, soprattutto nei paesi in 

via di sviluppo. 

Le scariche elettriche possono avvenire tra nube e suolo 

(cloud to ground, CG), oppure all’interno o tra nubi (inter, 

intra cloud, IC).  

Le differenti componenti spettrali delle scariche 

elettromagnetiche associate con l’occorrenza dei fulmini 

sono utilizzate da differenti tipi di reti di sensori al suolo, 

che stimano la posizione, la corrente di picco, e l’esatto 

istante della singola scarica. In particolare, la rete LINET, i 

cui dati sono usati nell’articolo, ha caratteristiche che la 

fanno preferire alle altre: riesce a osservare sia i fulmini CG 

(praticamente nella loro totalità) che la maggior parte degli 

IC, poiché sfrutta sia le tecniche in VLF (very low 

frequency), sia un algoritmo pseudo 3-D (Betz et al., 2004; 

Betz et al., 2007) che le dà la possibilità di differenziare gli 

eventi IC dai CG con un’elevata sensibilità, riuscendo a 

valutare l’altezza della scarica degli IC. Inoltre ha un’ottima 

accuratezza nel rilevarne la posizione.  

Negli ultimi anni, a seguito del successo delle osservazioni 

ottiche del Lightning Imaging Sensor (LIS) a bordo della 

Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), anche i 

satelliti geostazionari si stanno attrezzando per monitorare 

mailto:s.dietrich@isac.cnr.it


  

con continuità i fulmini dallo spazio.  Ha già iniziato il 

Geostationary Lightning Mapper (GLM) sul GOES-R, 

mentre ancora qualche anno (2021) si deve attendere per il 

Lightning Imager (LI) sul Meteosat Third Generation 

(MTG). Ciò permetterà, anche sull’Italia, di migliorare lo 

studio e il riconoscimento degli IC (ancora difficili da 

rilevare con osservazioni dal suolo).Questo è il motivo per 

cui i fulmini cominciano a essere inclusi in sistemi di 

allarme di differente natura e saranno sempre più assimilati 

in modelli di previsione meteorologica. Questo tipo di 

utilizzo sarà meglio spiegato nel seguito. 

 
 

Materiali e Metodi  
I fulmini possono essere utilizzati per migliorare le 

previsioni a breve termine dei modelli meteorologici. Negli 

anni sono state sviluppate diverse tecniche di assimilazione 

di dati di attività elettrica per questo scopo. Le prime 

tecniche convertivano il tasso di fulmini registrati su una 

data area in intensità di precipitazione ed assimilavano nei 

modelli il calore latente che poteva essere calcolato 

dall’intensità di precipitazione (Alexander et al., 1999; 

Chang et al., 2001). Successivamente l’assimilazione dei 

fulmini è stata svolta perturbando lo schema convettivo dei 

modelli meteorologici, ovvero forzando l’attivazione di 

questo schema laddove sono osservati fulmini (Giannaros et 

al., 2016). Questi schemi sono correntemente utilizzati a 

risoluzioni orizzontali medie dei modelli meteorologici (5-

20 km). 

Recentemente, soprattutto grazie alle elevate risoluzioni 

spaziali orizzontali (< 5 km) dei modelli meteorologici, si 

utilizzano i dati di attività elettrica per modificare il 

contenuto delle idrometeore o del vapore acqueo. Il fine è 

quello di aumentare l’instabilità dell’atmosfera laddove 

sono osservati dei fulmini ed il modello non prevede lo 

sviluppo di convezione, quantificata dalla presenza o meno 

di graupel nella colonna verticale del modello in 

corrispondenza dei punti in cui sono osservati i fulmini  

(Fierro et al., 2012). 

In questa direzione, presso l’ISAC-CNR di Roma, è stato 

sviluppato un algoritmo per l’assimilazione dei dati di 

attività elettrica nel modello RAMS@ISAC. Quest’ultimo 

rappresenta un’evoluzione del modello meteorologico 

RAMS (Regional Atmospheric Modeling System; Cotton et 

al., 2003) con tre principali novità: la possibilità di 

utilizzare nuovi schemi di microfisica a singolo momento 

(in questo lavoro è utilizzato lo schema WSM6; Hong e 

Lim, 2006) oltre a quello del modello nella sua versione 

originale; la possibilità di prevedere l’attività elettrica; la 

possibilità di assimilare alcune tipologie di dati a scala 

locale per il miglioramento della previsione. I dati che 

possono essere assimilati nel modello sono di vario tipo: 

fulmini, riflettività radar, ritardo dei ricevitori GPS valutato 

allo zenit, tasso di precipitazione da satellite. 

Il problema specifico dell’assimilazione dei dati di 

fulminazione nel modello RAMS@ISAC (4 km di 

risoluzione spaziale orizzontale su tutta Italia) è affrontato 

perturbando il contenuto di vapore acqueo simulato tra le 

isoterme di 0°C e -25°C poiché i meccanismi di 

separazione delle cariche responsabili della generazione di 

scariche elettriche agiscono principalmente in questo strato 

di atmosfera. La perturbazione al campo di umidità dipende 

da due fattori: a) il numero di fulmini che occorrono in una 

box di griglia centrato in ogni punto di griglia del modello; 

b) il valore del graupel simulato in un punto di griglia. La 

Figura 1 mostra l’andamento del vapore acqueo assimilato 

nel modello in funzione del tasso di fulminazione osservato 

e del contenuto di graupel simulato dal modello.  

La formulazione analitica delle curve di Figura 1 può essere 

trovata in (Fierro et al., 2012 e Federico et al., 2017). 

 

 
 

Fig.1 – Andamento del vapore acqueo, espresso in 

percentuale del valore alla saturazione, in funzione del 

tasso di fulminazione osservato, riportato sull’asse x, e del 

rapporto di mescolamento di graupel simulato dal modello. 

Fig.1- Behaviour of the water vapour assimilated in 

RAMS@ISAC as a function of the flash-rate observed and 

of the modelled graupel mixing ratio. 

 

Come si può notare dalla Figura 1, il vapore acqueo 

assimilato nel modello cresce con il numero di fulmini 

osservati in un box di griglia centrato attorno al punto di 

griglia considerato per l’assimilazione, e decresce con il 

quantitativo di graupel simulato dal modello.  

 

Risultati e Discussione  

Lo schema di assimilazione di dati di attività elettrica è 

stato applicato a 20 casi studio occorsi nel periodo 6 

Settembre-5 Novembre 2012 (HyMeX-SOP1, Hydrological 

Cycle in Mediterranean Experiment -Special Observing 

Period 1, Ferretti et al., 2014).  Il periodo è stato 

caratterizzato da un certo numero di eventi convettivi, 

anche di notevole intensità, occorsi in Italia. 

La Figura 2 mostra il diagramma di Taylor ottenuto per i 20 

casi studio per tre diverse configurazioni del modello 



  

RAMS@ISAC: N è il modello di riferimento senza 

assimilazione alcuna di dati; F rappresenta la previsione del 

modello con assimilazione di dati di attività elettrica; A è 

una simulazione in cui i fulmini sono assimilati 

continuamente e non può essere utilizzata per svolgere le 

previsioni proprio perché ha bisogno di dati di attività 

elettrica di continuo. 

Il diagramma di Taylor è stato calcolato considerando le 

precipitazioni osservate su tutta la rete di pluviometri 

nazionale, che consta di più di 2500 pluviometri. Di 

conseguenza la statistica presentata è robusta. 

 

 

 
Fig.2 – Diagramma di Taylor ottenuto per i 20 casi studio 

di HyMeX-SOP1. 

Fig.2- Taylor diagram for the 20 case studies of HyMeX-

SOP1. 

 

Dal diagramma di Taylor emerge un aumento della 

correlazione per le simulazioni che assimilano i fulmini, sia 

in fase predittiva (F), che in fase di analisi (A). Questo 

aumento di correlazione corrisponde a una migliore 

previsione del campo di precipitazione. Il POD (Probability 

of Detection) della simulazione con assimilazione di 

fulmini, infatti, ha un miglioramento del 5-10% a seconda 

della soglia di precipitazione per le simulazioni in 

configurazione di previsione (F), e del 7-15% per le 

simulazioni con assimilazione continua dei fulmini (A). 

Sempre dal diagramma di Taylor è possibile notare una 

leggera crescita dell’errore nelle simulazioni con 

assimilazione di fulmini. Questa crescita dell’errore è 

dovuta ad un aumento dei falsi allarmi delle simulazioni 

che assimilano dati di attività elettrica. 

Un esempio evidente dell’impatto dell’assimilazione dei 

dati di attività elettrica è quello mostrato nelle Figure 3 e 4 

per un caso studio di precipitazione intensa occorso nel 

pomeriggio del 5 Novembre 2017 a Roma. La Figura 3 

mostra il numero di scariche osservate dalla rete di 

rilevamento da terra LINET (Betz et al., 2009) tra le 11 e le 

12 UTC del 5 Novembre. In quest’ora sono state osservate 

più di 260.000 scariche, principalmente sul Lazio e sul Mar 

Tirreno di fronte a Roma e sulla Toscana. 

 

 

 
Fig.3 – Numero di scariche registrate dalla rete LINET tra 

le 11 e le 12 UTC del 5 Novembre 2017. 

Fig.3- Number of strokes recorded by LINET between 11 

and 12 UTC on 5 November 2017. 

 

 

 

 

 

 

 

L’assimilazione dei fulmini nel modello RAMS@ISAC è in 

grado di forzare la nascita di una cella convettiva sul Mar 

Tirreno di fronte a Roma che si propaga nell’ora successiva 

sulla città. Questa situazione è ben rappresentata in Figura 

4, che mostra la pioggia prevista tra le 12 e le 13 UTC del 5 

Novembre 2017. Si può notare come siano previsti fino a 

40 mm in un’ora sulla città, ovvero un temporale di 

notevole intensità. E’ importante sottolineare come questo 

temporale non sarebbe stato previsto dal modello senza 

l’assimilazione di fulmini. Inoltre, la reale occorrenza del 

temporale su Roma (oltre 100 mm in 4 h) è stata verificata 

dalle osservazioni della rete nazionale dei pluviometri. 

 

 



  

 
Fig.4 – Precipitazione prevista tra le 12 e le 13 UTC del 5 

Novembre 2017. 

Fig.4- Number of strokes recorded by LINET between 11 

and 12 UTC on 5 November 2017. 

 

Conclusioni  

Il miglioramento delle capacità osservative delle reti di 

fulminazione al suolo e l’avvento dei nuovi sensori ottici 

satellitari rende disponibili un maggior numero di dati di 

alta qualità utilizzabili in molti contesti scientifici. Questo è 

oltremodo utile dal momento che il numero e l’intensità di 

violenti fenomeni convettivi è in chiaro aumento a causa 

dei cambiamenti climatici. Ad esempio, proprio nella zona 

del golfo di Napoli il 5 Settembre 2015 furono registrati 

38,556 fulmini dalla rete LINET (Figura 5). Tale evento 

generò la caduta di sfere ghiacciate che raggiungevano il 

diametro di 7-10 cm (Marra et al., 2017).  

 

 
 

Fig.5 – Numero di scariche registrate dalla rete LINET il 5 

Settembre 2015. 

Fig.5- Number of strokes recorded by LINET on 5 

September 2015. 

 

Interessante è quindi la possibilità di usare i dati LINET 

nell’analisi di eventi meteorologici, ma anche all’interno di 

studi di varia natura. La disponibilità ormai di 7 anni di dati 

LINET ad alta qualità (15 sensori) sul territorio nazionale 

permette anche di organizzare studi climatologici. In 

particolare, l’assimilazione dei fulmini nei modelli numerici 

di previsione meteorologica rappresenta un notevole 

sviluppo nella previsione del campo di precipitazione a 

breve termine, come mostrato negli esempi precedenti. 

Ricerche future si occuperanno della possibilità di 

diminuire il numero di falsi allarmi, considerando l’attività 

convettiva simulata dal modello ad un certo istante di 

tempo e confrontando questo dato con le osservazioni di 

scariche elettriche. Tutto ciò aggiungerà preziose 

informazioni e previsioni a supporto delle applicazioni 

agricole.  
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