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Riassunto 
Si presentano i risultati di due tipologie di modelli per la simulazione del processo di raffreddamento notturno dell’aria in 
prossimità del suolo, finalizzati alla previsione di episodi di gelata in valli alpine. Un primo gruppo di modelli ricorre 
all’utilizzo di equazioni non lineari per il raffreddamento notturno. L’algoritmo di Reuter parte dalla soluzione 
dell’equazione della conduzione termica; i parametri di calibrazione del modello vengono determinati mediante una regres-
sione lineare multipla su serie di dati relative a diverse variabili meteorologiche rilevanti per il fenomeno in esame. Altre 
formulazioni (Brunt, Swinbank, Chudnosky) utilizzano coefficienti empirici, che sono stati calibrati per singoli siti di inte-
resse. Un secondo approccio utilizza un sistema a reti neurali che richiede in ingresso alcuni valori tipici di temperatura, la 
durata del dì e il vento previsto. I risultati dell’applicazione delle diverse metodologie a casi reali in Trentino vengono con-
frontati. Assieme ad alcuni esempi di serie temporali di dati misurati e previsti sono valutati e discussi indicatori di verifica 
delle previsioni cui tipicamente si fa ricorso in letteratura. Un’analisi condotta sui diversi siti prescelti consente di scegliere 
i modelli di previsione migliori e, in definitiva, un potenziale affinamento delle previsioni di gelata. 
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Abstract 
The results of the application of two kinds of models for the simulation of the nocturnal cooling process of air close to the 
ground are presented, aiming at forecasting frost episodes in alpine valleys. A first group of models adopts non-linear 
equations to describe nocturnal cooling. Reuter’s algorithm stems from the solution of the thermal conduction equation; its 
calibration parameters have been determined by means of multiple linear regression on time series of data from measure-
ments of various meteorological variables relevant for the phenomenon under examination. Other formulations (Brunt, 
Swinbank, Chudnosky) make use of empirical coefficients, which were calibrated for any single site of interest. A second 
approach adopts a neural network system, which requires as an input some typical temperature values, day duration and 
wind forecast. Results of the application of the above methods to real cases in Trentino, northern Italy, are compared. 
Along with some examples of time series of both measured and forecast data, the standard forecast verification indicators 
usually adopted in the literature are evaluated and discussed. An analysis of model performances in the different sites al-
lows a choice of the best performing models, and eventually an improvement in the skill of frost forecast. 
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1. Introduzione
I fenomeni di gelata vengono generalmente classificati in 
due categorie: si definiscono gelate da irraggiamento 
quelle in cui il raffreddamento è prevalentemente deter-
minato dalla perdita di calore per irraggiamento dal suo-
lo, gelate da avvezione quelle in cui la perdita di calore è 
determinata dall’avvezione di masse d’aria fredda. Que-
ste ultime possono essere sia le grandi masse d’aria, tra-
sportate da fenomeni a scala sinottica, oppure masse 
d’aria più locali trasportate da correnti alla mesoscala o a 
scala locale, come le correnti di densità sui pendii. 
Le gelate per irraggiamento sono determinate dalla perdi-
ta di calore del terreno per irraggiamento e si rivelano 
più probabili a partire dal tramonto, quando la radiazione 

emessa dal suolo non è più compensata dalla radiazione 
solare incidente. Gli strati d’aria adiacenti al terreno si 
raffreddano a loro volta per conduzione e convezione, 
determinando un progressivo abbassamento della tempe-
ratura dell’aria. La conducibilità dell’aria è molto bassa, 
e ciò fa sì che il deficit di temperatura degli strati pros-
simi al suolo si trasmetta lentamente a quelli più elevati, 
determinando così notevoli gradienti verticali di tempe-
ratura. Questi a loro volta producono una crescente strati-
ficazione stabile, che inibisce i moti convettivi verticali e 
gli scambi termici connessi. 
Cielo sereno e vento debole sono le condizioni che favo-
riscono il raffreddamento radiativo, anche se l’entità di 




